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A mis seres queridos,

“Un arco no es otra cosa que

una fortaleza formada por dos debilidades”

Leonardo Da, Vinci
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RESUMEN

El Puente de Piedra, uno de los simbolos de la ciudad inmortal de
Zaragoza, resiste impertérrito el paso del tiempo gracias a su indudable
poderio, vigia de los ciudadanos a los que cuida y guia en su travesia,
mudo testigo que atesora en su fria piedra los siglos de historia, siendo
memoria fisica de aquéllos que lo construyeron y transitaron, y que sera,
dentro de unos anos, la nuestra propia.

Dota a su entorno de la misma solidez y consistencia con la que fue
construido abriéndose paso a través de las inclemencias del tiempo y del
servicio abnegado.

Pero ¢sigue, en el tiempo, soportando los nuevos usos y actividades con
una seguridad admisible?

A través de la colaboraciéon con el Excelentisimo Ayuntamiento de
Zaragoza, se realizd0 una investigacion documental en los Archivos
Municipales (Seminario, Infraestructuras y Palacio de Montemuzo) que
dotase de la informacién necesaria para abordar un analisis cualitativo
constructivo-estructural, asi como ampliar los conocimientos historicos
acerca de este emblema de la ciudad.

Tras realizar una exhaustiva lectura de la documentacién, se extrajeron
los datos necesarios de historia, localizacion y entorno, dimensiones
geomeétricas, materiales que lo conforman, remodelaciones importantes
sufridas y el estado constructivo y patolégico actual del puente.

En primera instancia, se procedio a realizar el modelo 3D continuo del
Puente con el software de calculo por elementos finitos “Abaqus CAE” y
que serviria, a posteriori, para realizar una impresién plastica
tridimensional. Ademas, en paralelo, se realizd6 un estudio de los
componentes generales que suelen estar presentes en todo puente de
piedra, el comportamiento cualitativo estructural de los mismos y los
procesos constructivos que solian aplicarse para la construccién; de este
modo los conocimientos revertian en el modelado al existir una
realimentacioén.

Seguidamente, en el cluster de calculo Hermes del Instituto Universitario
de Investigacion I3A, se realiz0 el ajuste de los parametros necesarios
para una correcta ejecucion y convergencia del analisis estructural, asi
como el propio analisis ante las cargas indicadas en la vigente normativa
para puentes y, como complemento, ante una carga de servicio real no
contemplada en la, misma.: el paso de autobuses.

Para finalizar el estudio por elementos finitos, se comprobé su resistencia
estructural segun las propiedades mecanicas de la piedra (Criterio de
Rankine), su peso, la flecha maxima sufrida y sus frecuencias naturales
para evaluar su correcta aptitud ante el servicio.

Por ultimo, se realiz6 una breve propuesta de restauraciéon ante las
patologias mas comunes que sufre el puente: mal estado superficial,
grietas y fisuras, silleria desprendida e iluminacion inadecuada.
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Infroduccion

1. Introduccion

1.1. Antecedentes

La idea de realizar un estudio estructural e histérico del puente de
piedra de Zaragoza, como tema de un Proyecto Final de Carrera, surgio
a partir de la polémica suscitada, y recogida por los medios de
comunicacion, entre los vecinos de Zaragoza sobre la conveniencia de
un uso exclusivamente peatonal del puente derivando el trafico rodado
ante las dudas sobre su capacidad estructural.

1.2. Objetivos

Aceptada la propuesta del Estudio del Puente de Piedra como Proyecto
Fin de Carrera, se decide acometer un estudio integral del monumento
que abarcase su valores histérico, artistico, documental, constructivo y
estructural con los consiguientes objetivos:

= Conocer los antecedentes histéricos que rodean al Puente de
Piedra de Zaragoza

= Conocer los antecedentes constructivos del Puente de Piedra de
Zaragoza

= Conocer las remodelaciones previas del Puente de Piedra de
/aragoza

» Readlizar un andlisis estructural del Puente de Piedra de Zaragoza
mediante el método de los elementos finitos (FEM) con el software
de cdilculo "Abaqus CAE".

El estudio mediante elementos finitos pretende establecer un primer
andlisis para conocer el comportamiento estructural del puente.

1.3. Alcance

El alcance del proyecto consiste en readlizar una revisidon historica,
constructiva y estructural de los archivos relacionados con el Puente de
Piedra. En primer lugar a fravés de la consulta de los Archivos
Municipales localizados en el Seminario y Montemuzo, asi como la
informacién obtenida en el departamento de Infraestructuras del
Excelentisimo Ayuntamiento de Zaragoza.

Posteriormente se realiza un modelado tridimensional por elementos
finitos del puente de piedra gracias al cual se pueda establecer un
punto de referencia de cdiculo.

En ningun caso se pretende que este documento sea un proyecto
técnico avanzado capaz de redlizar un andlisis cuantitativo de la
capacidad estructural del puente de piedra de una manera detallada
y profunda ya que, para ello, seria preciso utilizar herramientas de
cdlculo aun mads precisas. Asi pues este proyecto pretende:
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= Ser una primera aproximacion que nos permita analizar los
resultados estructurales cualitativamente

» Readlizar unas propuestas de intervencion para la restauracion de
los elementos mdas danados

» Redactar las conclusiones desde un punto de vista global:
construccion, estructura, patologia y propuestas de intervencion

1.4. Secciones

Este apartado tiene como misidn intfroducir una breve descripcion de los
apartados que se abordardn durante la memoria asi como de sus
anexos:

2. Memoria Historica

Se pretende establecer una justificacion para la necesidad de construir
un puente de piedra como elemento vertebrador del territorio y nicleo
de comercio, recorriendo brevemente los acontecimientos histéricos
relevantes que relacionen el origen de los arcos con los puentes de
piedra a fravés de la cultura del Imperio Romano.

3. Evolucién Histérica y Constructiva del Puente de Piedra de Zaragoza

Se pretende establecer una linea histérica de la evolucidn del Puente
de Piedra de Zaragoza, el estado actual del monumento, asi como unas
pautas generales de la composicion de un puente de piedra, su
comportamiento estructural y su proceso constructivo.

4. Estudio Estructural: Modelado por Elementos Finitos

Se establecerdn las hipodtesis, bases segun la vigente normativa, y datos
necesarios para comprender y afrontar el posterior cdlculo realizado en
“Abaqus CAE" a través del conocimiento de la geometria, modelado,
materiales, condiciones de contorno, mallado y  costes
computacionales.

5. Estudio Estructural: Andlisis de Resultados

Se analizard el flujo de resultados obtenido del programa de cdlculo por
elementos finitos para comprobar la resistencia estructural ante las
cargas definidas por la normativa y por el paso de autobuses, peso,
desplazamientos y las frecuencias naturales de resonancia del puente.

6. Propuesta de Restauracion

Se pretende dar una idea general sobre cémo se podria afrontar Ia
restauracion de las patologias detectadas en el Puente de Piedra de
Zaragoza respecto a: tratamiento superficial, tratamiento de grietas y
fisuras e iluminacion.

7. Conclusiones

Se redliza una breve conclusion estructural y de restauracion tfras lo
expuesto durante el estudio.
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Anexo A. Materiales

Se recogen, de la documentacion aportada por el Ayuntamiento y la
bibliografia, los datos necesarios para determinar las propiedades
mecdnicas de los fres materiales que conforman el puente: piedra
caliza, hormigdn y relleno de grava-cemento

Anexo B. Cargas

Se desarrolla el cdlculo de cargas a aplicar segun la Instruccion sobre
las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-
11). Ademds se incluyen las combinaciones de las hipdtesis de carga
contempladas para el Puente de Piedra de Zaragoza.

Anexo C. Construccion

Incorpora los extractos consultados de dos libros de la bibliografia:
“Arcos, Bovedas y Cupulas. Geometria y equilibrio en el cdlculo
tradicional de estructuras de fdbrica” de Santfiago Huerta y “El arte de
consfruir en Roma” de Auguste Choisy. Ademds, se incorporan los
diagramas de detalles constructivos desarrollados por el proyectista
para ilustrar el proceso constructivo general de un puente de piedra.

Anexo D. Fabricacion Aditiva

Se pretende introducir a las tecnologias de fabricacion de prototipado
rdpido y su aplicacion al campo de la Ingenieria Civil mediante la
creacion de un modelo pldastico del Puente de Piedra de Zaragoza,
basada en el modelado fridimensional realizada por el proyectista.

Anexo E. Modelado por Elementos Finitos

Se pretende dar una idea general de los pasos seguidos para realizar el
modelado fridimensional del Puente de Piedra de Zaragoza en el
software "Abaqus CAE", asi como los planos en los que se basa el
proyectista para realizar la geometria.

Anexo F. Andlisis de Resultados

Se adjuntan los datos analizados para los sillares de piedra del puente,
criterios de andlisis, diagramas de campos de tensiones mdximas
principales 'y minimas principales, comprobacion  esfructural,
comprobaciéon de desplazamientos y de frecuencias naturales.

Anexo G. Restauracion

Se amplian los conocimientos de intervenciones sobre puentes de
piedra, posibles afecciones sobre los monumentos y cémo realizar las
intervenciones.

Anexo H. Documentacién del Ayuntamiento de Zaragoza

Se incluye parte de la documentacion relativa a historia, geometria,
geotecnia, informes de piedra, proyecto de recalce, patologias...
aportada por el Excelentisimo Ayuntamiento de Zaragoza, recabada en
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el Archivo Municipal del Seminario, Infraestructuras y el Palacio de
Montemuzo.

Anexo |. Planos y Ldminas del Ayuntamiento de Zaragoza

Se incluyen parte de los planos y [dminas aportadas por el Excelentisimo
Ayuntamiento de Zaragoza, recabada en el Archivo Municipal del
Seminario, Infraestructuras y el Palacio de Montemuzo.
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2. Memoria Historica

2.1. El arco

La construccion de fdbrica (piedra, ladrilo o adobe) surge en los
primeros  asentamientos humanos siendo  posteriormente, en
Mesopotamia y Egipto hace unos 6.000 anos, cuando surge el arco
como forma natural de salvar una distancia, superando los pobres

Figura 1. Antiguo arco de piedra (Fuente: es.dreamstime.com)

limites del portico de fdbrica y los conseguidos a base de maderos con
problema de duracion.

Un arco tipico se construye colocando cuidadosamente piedras unas a
lado de ofras, con forma de “dovelas”, sobre una estructura auxiliar de
madera o “cimbra”. La cimbra da la forma y sostiene durante la
construccidon al arco; a partir de ahi se colocan las piedras desde los
arrangues, colocada la Jltima piedra en el centro, la “clave”, vy
cargando superiormente la estructura, se refira la cimbra produciéndose
un descenso de las piedras transmitiéndose los esfuerzos por compresion
y rozamiento.

Los esfuerzos transmitidos por las piedras crean unos empujes en los
arranques que tienden a abrirlo, y que son absorbidos por los machones
o estribos ya que, como dice un antiguo proverbio drabe:

“El arco nunca duerme”

Actualmente se calculan basdndose en la teoria de estructuras, que al
ser del siglo XVIl y XVIll se considera reciente, y que aplica las leyes de la
mecdnica y de la resistencia de materiales.

Antiguamente, por el confrario, la construccion se realizaba a través de
un conjunto de procedimientos o “recetas”, basadas en la experiencia,
qgue permitian ejecutar las obras con cierta seguridad. Los avances se
realizaban por el procedimiento “prueba-error”, es decir, se construia “in
situ” superando limites anteriores y del error, o acierto, los maestros
albaniles extraian nuevas experiencias.

Hasta el nacimiento del metal y el hormigdbn como materiales
estructurales fueron estas tipologias de arcos y bdvedas, con grandes
estribos a modo de contrafuerte, las bdsicas para generar grandes
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espacios interiores perdurando hasta nuestros dias con indudable genio
(Anexo C. Construccion).

2.2. Antigua Roma

2.2.1. Comercio y Redes de Distribucion

La cultura romana ha sido considerada desde la antigbedad como uno
de los pilares fundamentales de la civilizacién actual, basando su poder
en el genio comercial y la ingenieria militar recogiendo toda la fradicion
y saber griego y, a la vez, siendo destacados hombres de negocios y
grandes estrategas que consiguieron perpetuar su imperio a lo largo de
los siglos.

El transporte de las mercancias a lo largo del Imperio Romano se realizé
mediante rutas terrestres y fluviales para su posterior venta en el Foro
Romano de la urbe que, como centro neurdlgico de la ciudad romana,
atfraia a los comerciantes forasteros y a los ciudadanos por igual. Es un
hecho que todas las nuevas ciudades romanas se ordenaron segin un
plano ortogonal que hacia que la distribucion de mercancias y el
trdnsito se realizase de manera ordenada y efectiva.

Gran parte del éxito comercial romano se debié a la combinacién de
dos recursos de transporte: el terrestre mediante las calzadas romanas y
el fluvial mediante los barcos y puertos de las ciudades costeras. Las
ciudades fueron interconectadas por una competente red de calzadas
romanas y, a su vez, los rios navegables fueron extensamente
explotados.

La calzada romana fue, por tanto, el modelo vertebrador del Imperio
Romano que permitia un rdpido desplazamiento militar de tropas y
mercancias. En su apogeo, la red de carreteras romanas llegd a tener
aproximadamente 100.000-120.000 km.

El proceso de construccion de una calzada consistia en varias fases (1):

» Deforestacion y desbrozado del tfrazado elegido

*» Explanacion y allanado del firme, desmontes y terraplenes si
fueran necesarios.

»= Delimitacion del firme o anchura mediante dos bordillos Iaterales

= Cimentacion mediante una capa de piedra en bruto.

= Capas intfermedias, o rellenos de arena y gravas, en diferentes
tongadas con posterior compresion y de mayor a menor
granulometria conforme ascendian hacia la superficie de transito.

» Capa de rodadura formada por cantos rodados apisonados
mezclados con arena. Usaban zahorras de grano fino (4-5 mm) o
jabre (arena natural de granito de 1 cm). En las ciudades podian
adoquinarse o enlosarse con piedra.

Ademds, dependiendo del tipo de uso que se le diera, se podian
distinguir varios fipos de calzada romana:

16
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= “Viae publicae”

Son las vias principales del imperio
que unian las ciudades mas
importantes con un ancho promedio
de 6-12 m. Son también llamadas
“vioe praetoriae” (vias pretorianas),
“viae militares” (vias militares) o “viae
consulares” (vias consulares).

= “Vijae vicinales”

Nacian como ramificaciones de la
“vioe publicae” teniendo como
mision unir distintas villas o pueblos de
la regidn y con una anchura
promedio de 4 m.

» “Viae privatae”

Unian las principales propiedades y Figura 2. Calzada romana en Mérida
eran pl’iVOdOS y de uso exclusivo del (Espaia) (Fuente: Ayuntamiento de Mérida)
propietario con una anchura media

de2'5ma4dm.

La Tabula Peutingeriana (Figura 3) es un documento de bella factura
qgue muestra la distribucion de las calzadas romanas. Fue elaborado en
el siglo Il por Castorius y representa el mundo conocido en esa época,
desde Inglaterra a Africa del Norte y del Atldntico hasta la India.

Ba ¢ v s T o s BAaRBGARES

- e .
P n BTN AP P RGN I e TR ST AR IR ARSI Y

Figura 3. Tabula Peutingeriana (Detalle de la peninsula ibérica) (Fuente: geographos.com)
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Flaviobriga

Figura 4. Principales ejes viarios en Hispania (Fuente: Wikipedia)

Es I6gico pensar que, al atravesar una orografia tan amplia, las calzadas
se enconfraban con obstdculos tales como rios, desfiladeros o
montanas que debian ser salvadas de algun modo. Los ingenieros
romanos resolvieron nofablemente este problema mediante la
construccidn de tuneles, puentes y acueductos.

En lo referente a salvar los obstdculos fluviales los romanos construyeron
las siguientes tipologias:

» Vados: zonas simplemente empedradas con apoyo de vigas de
madera que cruzaban zonas de bajo calado.

» Puentes de madera

= Puentes de piedra

= Puentes mixtos: los pilares se realizaban en piedra pero la cubierta
era de madera.

» Puentes de barcos: los cruces se realizaban con barcas de orilla a
orilla.

» Barcas: sistema de barcas de pago para transportar mercancias y
pasajeros entre orillas.

2.2.2. La civdad de “Caesaraugusta”

La ciudad romana de Caesaraugusta, hoy Zaragoza, fue fundada en el
siglo | a.C., en el asentamiento ibero de Salduie como parte de una
reorganizacion provincial del Imperio Romano en Hispania.

Recibid el nombre de Caesar Augusta en honor a la victoria en las
Guerras Cdantabras por parte de César Augusto. En la fundacién de la
ciudad participaron los soldados veteranos que habian sido licenciados
tras las guerras con un doble propdsito: asegurar una posicion defensiva
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y fijar la presencia de Roma, siendo la colonia, como se observa en la
Figura 4, un importante punto comunicativo y defensivo dentro de la
peninsula ibérica.

La colonia se organizd en torno a dos ejes axiales, cardo y decumano
mdaximo, con cuatro entradas (en los extremos del cardo y decUmano) y
una muralla perimetral de proteccion (Figura 5). Su nombramiento de
colonia inmune le permitid acunar monedas.

Ly
=

PR
Q~ N

3. Foro de Caesaraugusta
4. Puerto Fluvial

5. Termas Publicas

6. Teatro

7. Muralla

Figura 5. Plano de distribucion de la ciudad romana de Caesaraugusta (Adaptada de Wikipedia segin
Ayuntamiento de Zaragoza)

Durante la época de mayor esplendor se construyeron grandes obras
publicas como el Foro, el Puerto fluvial (que potencid la distribucion de
mercancias por el Ebro), las Termas, el Teatro o el primer Puente de la
ciudad construido, con toda probabilidad, como una obra mixta de
piedra y madera. El puente estd documentado por la presencia de
tuberias de plomo que fraian agua potable desde el Rio Gdllego. Asi
mismo la ciudad también destacd en la construccién de infraestructuras
urbanas como aljibes, fuentes, grandes cloacas de saneamiento vy
diversos framos de tuberias de plomo y saneamiento.
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2.2.3. Importancia de la existencia de un puente

Segun lo analizado durante los apartados 2.2.1 y 2.2.2 se llega a la
conclusion de que el Imperio Romano basaba toda su potencia en su
cardcter militar y comercial. Gracias a las calzadas romanas se conectd
todo el territorio desde de la peninsula itdlica hasta Hispania siendo
Caesaraugusta, dentro de nuestro territorio, un importante punto
logistico para el comercio y la defensa como se puede observar en la
Figura 4.

Debido a esta potencialidad comunicativa y de la proximidad del rio, el
cual se utilizd para potenciar el comercio dualmente: tierra y agua,
nace la necesidad de construir un puente que, aunque no fuera de
piedra como el que actualmente conocemos, conectase ambas
riberas permitiendo el flujo de mercancias y de tropas.

Asi pues el nacimiento del puente de piedra era cuestion de tiempo, de
recursos y nace de una necesidad de comunicacion e intercambio,
para conseguir pasar mas alléd de las aguas, como el Imperio pasd mds
alld de la frontera de Roma, y ello se hace con el “Puente”, el simbolo
romano por excelencia, simbolo de avance y conquista de la otra orilla
(mediante la Ingenieria técnica o la Ingenieria Militar). Simbolo que los
romanos plasmarian en los “Arcos de Triunfo” erigidos en las nuevas
ciudades y en las ciudades conquistadas.

Asi, a la larga, el Puente haria que Zaragoza contase enftre los hitos de
referencia clave para el transporte de mercancia y las comunicaciones.
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3. Evolucion Histéorica y Constructiva del puente de
Piedra de Zaragoza

3.1. Historia

La historia de Zaragoza es vasta y se extiende a lo largo de los siglos por
lo que, para hacernos una idea principal acerca de la evolucion de los
puentes en la ciudad, se presenta a contfinuacion una somera resena
cronolégica basada en los estudios de Teresa Iranzu de la Universidad
de Zaragoza (Anexo H. Documentacion del Ayuntamiento de
Zaragoza).

La colonia de Caesaraugusta, como se expone en 2.2.2, fue fundada a
finales del siglo | a.C. para realizar una funcion de control viario y
defensiva puesto que, como se ha discutido durante 2.2, eran las
funciones primordiales de las colonias romanas. De las distintas
referencias a los puentes de Caesaraugusta sélo se tiene existencia
documental en el siglo XV siendo conocido el Puente de Piedra como el
Puente Mayor o de Piedras y, como de Alcdntara, al puente de
madera. De las referencias cronoldgicas se conocen algunas de las
siguientes:

» 827 (Lacarra, 1976): debido a las fuertes inundaciones que
destruyeron los muros de Zaragoza se derribaron los machones del
puente.

» 1118, mayo: durante el asedio a Zaragoza los musulmanes huyen
hacia el Arrabal. Se prendié fuego al puente “que por ser de
madera ardi6 en su totalidad”.

= 1188: el Rey Alfonso Il cedid la Alcantara a los candnigos de San
Salvador de Zaragoza para que edificasen, en término de 20
anos, un puente de piedra. El documento especifica el peligro
que supone la fragilidad del puente. A cambio podian percibir los
derechos de transito (aranceles) y, ademds, podian utilizar las
piedras y la madera de los bosques de las tierras del rey.

= 1401-1408: Los jurados aprobaron el proyecto de la obra:
constaria de cuatro arcadas y fres pies (de treinta palmos de
ancho cada uno) y ofro mds hacia la Puerta (de veinte palmos);
las arcadas consecutivas a la Puerta debian tener noventa
palmos cada uno y ochenta las ofras dos. En el pie de la puerta
se podrian adosar dos torretas. La piedra provino de las canteras
de El Castellar y Mallén y, especialmente, de Fréscano (Burrén); la
madera, de Lecinena. El material se transportaria por el rio,
construyéndose dos gruas, asi como hornos de cal para el
cemento.

= 1435, agosto, 5: A punto de finalizar la obra y, a pesar de tener
“muy bastantemente reforzados los bastimentos de las cimbrias”
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segun Zurita, se derrumbd la arcada principal, ocasionando 5
muertos y varios heridos.

1440, marzo, 5. Se notifica la finalizacion del puente.

Hacia 1461: Descripcion de Zaragoza por Al-Himyari: “Zaragoza,
posee un puente de notables dimensiones, que hay que cruzar para
ir a la ciudad; ésta estd provista de soélidas murallas ¥y
construcciones elevadas” “Zaragoza...corre junto a ella un gran rio
llamado el Ebro, que cuando se desborda causa danos en la ciudad y
en algunas leguas alrededor, y tiene un largo puente de piedra...”

1563. El flamenco Anton van der Wyngaerde dibujé a plumilla y
colored con acuarela una hermosa perspectiva caballera de la
ciudad; desde el Arrabal, se ve el puente con sus siete arcos
enteros y dos casetas colgadas, una entre los arcos primero y
segundo desde la ribera Norte, y ofra entre el tercero y cuarto,
quizd destinada al cobro de impuestos.
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Figura 6. Dibujo a plumilla de Zaragoza. Anton van der Wyngaerde (2)

1610-1611: el gedgrafo portugués J.B. Labana cita “pero no es el
que hay hoy, pues no parece resto de antigiiedad romano” y, mds
adelante, “Ebro... atraviésanlo dos puentes, uno de piedra, del que
los antiguos hicieron mencién pero no tiene nada de aquella
antigiiedad, y otro de madera sobre pilastras de piedra”.
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= 1801. Una avenida del rio se lleva el puente de tablas, al parecer,
definitivamente.

De toda esta cronologia se deduce que coexistieron dos puentes a la
vez durante casi cuatro siglos (Figura 7), que el Puente de Piedra de
Zaragoza no era, como se suele pensar, romano, que hubo diversas
reconstrucciones por caidas de las arcadas y avenidas del rio y colbros
de peaqgje para la entrada de la ciudad (de los cuales se tienen
constancia en las ldminas del Anexo [. Planos y Ldminas del
Ayuntamiento de Zaragoza).

Se refuerza asi la idea expuesta en 2.2.3 de que el puente de Zaragoza
nacié de la necesidad de unir ambas riberas y, a su vez, permitir un
acceso de provisiones, comerciantes, trabajadores y visitantes a la
ciudad con cierto control de los impuestos que eran cobrados, a priori,
en las torres construidas en los fambores aguas debajo y, de los cuales,
apenas queda vestigio.

Figura 7. Parte de un grabado de Pier Maria de Baldi. 1668. (2)

3.2. Partes y funcionamiento estructural de los puentes de piedra

En este apartado se pretende dar unas pautas generales en cuanto a
las partes principales que componen un puente de piedra tradicional y
su comportamiento estructural a nivel cualitativo.

Aungque cada puente de piedra pueda presentar diferencias
ornamentales debido a la zona en la que se construyd, el constructor
que lo redlizd o simplemente debido a exigencias por parte de los
pefticionarios, fodos disponen de los mismos elementos bdsicos que se
observan en |la Figura 8.
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Figura 9. Funcionamiento estructural del arco
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La Figura 9 muestra el mecanismo de deformacion fipico del arco. En las
zonas en las que aparezca traccidon es susceptible de aparecer una
fisura.

= RELLENO

Es el material que se encuentra situado tras la béveda, pudiendo estar
también colocado entre dos hojas de fabrica de piedra para abaratar
la construccion de los estribos, y la superficie de rodadura. Engloba una
gran diversidad de materiales en composicion variable por lo que es
importante conocer el fipo de materiales y el estado en el que se
encuentra. Estructuralmente su mision es:

1. Repartir las cargas.

2. Redistribuir el empuje del relleno sobre el trasdds de la boveda
debido a la deformacién de la misma (equilibra).

3. Desarrollo de tensiones tangenciales en el frasdds, de modo que
la estructura esté activa confiriendo presion y rozamiento entre sus
partes (dovelas).

= RINONES O TIMPANOS

Son los elementos que se disponen lateralmente apoyados sobre las
bovedas. Son llenos 0 macizos y su funcion principal es la de contener y
confinar lateralmente el relleno. Ademds de la contencién del relleno
provee de una rigidizacion longitudinal al poderlos considerar como una
“viga de gran canto” y, aunque la fabrica no absorbe fracciones,
dependiendo del aparejo, es capaz de ofrecer cierta resistencia a
flexotraccion. Estructuralmente, junto con el estribo, también hace la
vez de contrafuerte, que con su volumen, absorbe las tensiones
transmitidas por la béveda o el arco.

= PILAS

Conducen las cargas fransmitidas por las bovedas hasta los cimientos.
Para ello deben de ser capaces de soportar también ofras acciones
que inciden sobre ellas (viento, riadas, impactos...). Son los que han
presentado mas cambios de dimensiones a lo largo de la historia.

= CIMENTACION

La cimentacion es el elemento resistente peor conocido y mds débil de
los mencionados porque no habia apenas conocimiento de las
propiedades geotécnicas del terreno sobre el que apoyaba. Esto ha
originado cimentaciones poco adecuadas que han terminado por
provocar danos e incluso la ruina de la estructura. Hay varios tipos:

1. Cimentacion superficial: transmite directamente la carga al
estrato mediante una zapata rigida de silleria.

2. Cimentacion profunda (Figura 10): cimentacion mediante pilotes
de madera de unos 10 metros (algunas fuentes citan un cuarto de
la altura del puente) coronados por un encepado de
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emparrilado de madera, con relleno de daridos ligeramente
cementados. Muchas veces disponia de una escollera como
proteccidén contra la socavacion.

Magonnerie edifier a se
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Figura 10. Cimentacién profunda (3)

El proceso de fransmisidon de cargas (Figura 11), a grosso modo, es el
siguiente:

1. Ante una carga puntual aplicada sobre la superficie de rodadura,

2. debido a su comportamiento como suelo, se produce un reparto
de cargas de forma trapezoidal en el relleno granular vy, los esfuerzos,
se transmiten por rozamiento y compresidn, dispersdndose
ligeramente y amortigudndose, hasta la béveda de piedra,

3. la distribucion de cargas transmitida por el relleno es asumida por
el arco que se encarga de transmitirla por compresién y rozamiento
entre sus piedras (dovelas) hasta los extremos, en los que se produce
un empuje horizontal, por la apertura del arco, y otro vertical, debido
al peso, sobre los estribos en los que apoyan las bdovedas de piedraq,

4. los estribos, o pilas, por su tamano y masa, se encargan de
absorber el empuje horizontal generado por los arcos evitando el
vuelco y, ademdas, fransmiten el empuje vertical de las bévedas vy el
peso de los materiales que orbitan sobre ellos hacia las
cimentaciones,

5. finalmente debido a las bajas propiedades resistentes de los
suelos (1-4 kp/cm?), las cimentaciones utilizan una gran superficie
para disminuir enormemente la presidn aplicada, facilitando su
asimilacion por el terreno y evitando que se produzcan asientos
diferenciales o el colapso de la estructura por fallo del estrato. De
esta forma la carga se fransmite al terreno por dos mecanismos: por
presion bajo la losa de cimentacion y las cabezas de los pilotes y por
rozamiento con el terreno en el fuste de los pilotes.
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Capa de
Rodadura

Material
de Relleno

Béveda (Arco)
de Piedra

Pila 6 Estribo

Cimentacién
Profunda
(Pilotaje)

Figura 11. Distribucién de cargas en un puente (M.A. Ariza)
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3.3. Proceso constructivo de los puentes de piedra

En este apartado se pretende abordar una breve descripcion sobre los
procesos constructivos que se utilizaron durante siglos, sin apenas
variacion, para la construccion de puentes de piedra.

1. EMPLAZAMIENTO

Antes de iniciar la construcciodn se realizaba una reflexion profunda en
relacion al emplazamiento teniendo en cuenta factores estratégicos
como son:

» Trazado de la via ala que se iba a dar servicio
= Posible aprovechamiento de un camino o puente anterior

m  Existencia de una poblacion riberena, o amplios campos de
cultivo

= Morfologia del cauce, caudal, profundidad, anchura, isletas
existentes, etc.

»  Caracteristicas geotécnicas de la zona elegida

®  Materiales cercanos a la obra, si es posible de canteras cercanas
(El Castellar en Zaragoza) y de la propia ribera (aridos/agual)

2. ATAGUIAS O TABLESTACAS

Las ataguias son empalizadas de madera de doble capa con forma
prismdtica o cilindrica impermeabilizadas con pez (brea) y arcilla
clavados en el terreno. Actualmente se conoce como tablestacado.

ATAGUIAS

IMPERMEABILIZACION
(BREA+ARCILLA)

A

MADERA

LECHO
FLUVIAL

Figura 12. Ataguias o Tablestacas (M.A. Ariza)
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3. EXTRACCION DE AGUA

Se procede a exifraer el agua del recinto formado por las ataguias
mediante un tornillo de Arquimedes. De esta forma se crea un recinto sin
agua en el que se pueda trabajar para realizar las cimentaciones y los
estribos.

Figura 13. Exiraccién de agua mediante tornillo de Arquimedes (M.A. Ariza)

4. CIMENTACION Y ESTRIBOS

Se procede a hincar estacas de madera (pilotes), generalmente de
abedul, chopo, olivo o roble, chamuscadas, de unos diez metros de
profundidad para realizar el pilotaje. Para atar la cabeza de los pilotes
se conforma una especie de “encepado” mediante una rejilla de
madera que se rellenard de gravas y zahorras para dar consistencia y
crear una escollera que evite la erosion de la tierra de cimentacion vy,
consecuentemente, la inutilidad del pilotgje.

Sobre el encepado se readlizard una “losa de cimentacidon” con
zampeado de piedras sobre el que se erigird el estribo vy, si fuera
necesario, los tajamares que protejan frente a avenidas. Las hiladas de
sillares se dispondrdn a soga vy tizon (Figura 14); soga se denomina
cuando es la parte mds larga de la pieza la que queda vista (longitud),
mientras que tizon se usa cuando lo que queda a la vista es la parte
mas corta (anchura); de esta manera se ven alternadas las sogas vy los
tizones, y se desplaza cada hilada respecto a la anterior de modo que
bajo una pieza dispuesta en soga haya una dispuesta a fizdn. Las
uniones entre los sillares de piedra (aparejos) se readlizaban mediante
labras en piedra o grapas metdlicas (Figura 15).

Finalmente, a modo de arranque para la cimbra que soportard la
bbéveda de piedra, se pueden dejar dovelas en ménsula o impostas, a
modo de saliente en el estribo que permita el arranque de la cimbra.
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Figura 15. Tipos de grapas entre sillares, empleadas por los romanos (4)

RELLENO

IMPOSTA

“LOSA”
ZAMPEADO
DE PIEDRA

ESCOLLERA
ENCEPADO

PILOTES DE
MADERA

TERRENO FIRME '

Figura 16. Cimentacion (M.A. Ariza)
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5. CIMBRADO Y BOVEDA DE PIEDRA

Los carpinteros construian la cimbra entre las impostas generando un
soporte de madera sobre el que colocar las piedras que,
posteriormente, al ser desplazadas mediante grias, conformardn la
bdéveda de piedra.

El punto fundamental de los arcos reside en la dovela cenftral, o clave,
colocada en el centro del arco y que consigue, mediante rozamiento,
mantener el arco en equilibrio evitando que las piedras deslicen y
transmitiendo los esfuerzos hasta los estribos.

En este paso se disponen también los paramentos de piedra exteriores,
timpanos, que posteriormente contendrdn el relleno.

CLAVE
DOVELA
CIMBRA

RINON B

Figura 17. Construccion de béveda de piedra sobre cimbra (M.A. Ariza)
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Figura 18. Detalle de relleno de la pila y los rinones (M.A. Ariza)
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= RELLENO DEL TRASDOS

Cuando las boévedas de piedra y los paramentos verticales estdn
preparados se rellenan el frasdods vy los estribos de una mezcla de gravas
y mortero de cal o puzoldnico.

Después del fraguado del relleno, dando tiempo a la adaptacion de la
estructura, se producird el descimbrado que hard que se asienten las
boévedas y el relleno.

Posteriormente se cierra superiormente mediante la realizacidon del
enlosado de la calzada y los pretiles para la seguridad de los
viandantes. Este paso ha de ser posterior al descimbrado puesto que, al
entrar en carga el puente, se producen ligeros desplazamientos por la
acomodacion de la esfructura que pueden generar fisuracion o
problemas en el enlosado y los pretiles de seguridad.

PRETIL

CALZADA RELLENO

Figura 19. Relleno, descimbrado y finalizacién del puente (M.A. Ariza)
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3.4. Cdiculo tradicional y cientifico

Durante la Edad Media se produce un resurgimiento en la construccion
de puente de fdbrica que habia quedado parada tras la caida del
Imperio Romano. Como se ha visto en el apartado 3.2 los puentes, en
general, suelen constar de: cimentacion, pilas, bovedas y estribos.
Ademds hay ofros secundarios como: rinones vy trasdds vy, de
terminacién, la calzada.

Los Unicos documentos que datan de esa época, Dipositio fabricae de
pontibus, hablan de reglas para calcular la anchura de las pilas en
funciéon de la luz del arco (Anexo C. Construccion). Los estribos tenian
que:

1. Resistir el empuje de los arcos adyacentes comprendidos en los
tramos intermedios y absorberlo en los framos finales

2. Permitir desague suficiente para el rio incluso en grandes crecidas

La forma de la pila influye en el segundo requisito y presentan, casi
siempre, tajamares aguas arriba y, a veces, aguas abajo.

Generalmente la norma que habia para construir implicaba que la pila
fuese una fraccion simple de la luz del arco (Figura 20). En el Puente de
Piedra de Zaragoza se establece una clara norma para las pilas: la
anchura de las mismas debia ser un tercio la luz del vano.

Posteriormente, durante el renacimiento, Alberti realizd mds tratados
acerca de construcciones de fdbrica, aumentado los conocimientos
empiricos sobre su construccion.

: g L i ’
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Figura 20. Regla de Alberti para dimensionado de pilas (5)
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Con el desarrollo de las teorias de resistencias de materiales y cdlculo
de estructuras, durante los siglos XVII y XVIII, se cambidé la forma de
proyectar los puentes, y empezd a aplicarse un cdlculo riguroso y
matemdatico. A través de diversos ensayos sobre los materiales de
fabrica se llegd a desarrollar los Principios de Andlisis Limite para el
material de fabrica de los que se deduce:

m | as estructuras de fabrica resisten muy mal las fracciones.

®m  Las tensiones de frabajo son bajas y suelen adoptar un orden de
magnitud o dos por debajo de las resistencias de rotura a
compresion. Los fallos de resistencia son muy aislados.

m Las estructuras de fdbrica resisten bien los esfuerzos de
compresion

m F| fallo por deslizamiento estd impedido por los altos coeficientes
de rozamiento entre las piedras, determinados por las disposiciones
constructivas habifuales. Los casos observados de fallo por
deslizamiento son muy raros.

El profesor Heyman (6) (1966-1999) fue el que enuncid las primeras
hipotesis para el andilisis limite de fabricas:

m Lo fdbrica tiene una resistencia a compresion infinita

m | a fdbrica no tiene resistencia a traccion

m El fallo por deslizamiento es imposible (salvo en los casos de mala
construccion)

Asi pues, ademds de comprobar la resistencia estructural del puente,
habria que realizar un andlisis de equilibrio a través de las lineas de
empujes definidas como el lugar geométrico del punto de paso de los
esfuerzos por un sistema de planos de corte dados (Formulacion
Moseley & Méry 1830-1840).

Finalmente, también es de interés incidir en el hecho de que, los estribos,
a veces considerados un elemento secundario, deberian ser sometidos
a una revision estructural cuidadosa, ya que si los empujes transmitidos
por los arcos son muy elevados y el diseno del estribo no es cuidadoso,
podria inducirse un fallo por fraccidon en la base del mismo, al generarse
un momento de vuelco importante (Figura 21).
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Figura 21. Mecanismo de fractura en un estribo (5)

3.5. Estado actual y remodelaciones del puente de piedra de
Zaragoza

3.5.1. Remodelaciones y actuaciones previas

Durante el siglo XX se realizaron dos grandes reformas de las que se
tiene constancia:

»  1906-1910: pretendié ganar anchura realizdndose un voladizo de
hormigdbn con ménsulas metdlicas a cada lado del tablero.
Posteriormente fueron retiradas

= 1988-1989: Proyecto de “Restauracion y Recalce del Puente de
Piedra en Zaragoza” (7). Se pretendia volver a los origenes del
puente y reforzar la cimentacion.

Ademds hay que tener en cuenta que, previo a la realizacion de la
galeria de servicios, se vacio el interior del trasdds y el relleno de los
estribos, se recubrieron las bdévedas con una losa de hormigdn
ligeramente armado y se volvid a rellenar con grava-cemento para
conseguir un reparto de esfuerzos homogéneo y una mayor estabilidad
de la plataforma superior. Finalmente se sustituyeron los sillares en mall
estado y se limpiaron los que estaban impregnados de suciedad.

Sin embargo el gran trabajo de remodelacion se realizd en las
cimentaciones del puente de piedra, ancestralmente realizadas con
pilotes de madera de abedul, y que recibieron un refuerzo mediante el
proceso conocido como jetf-grouting: inyecciones de lechada de
mortero lanzados a alta presidon que rompen el terreno, con el cual se
mezclan, dando lugar a una especie de hormigdn. Este proceso
consigue un terreno muy mejorado en su resistencia (la de un hormigdn
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pobre) y compacidad (al rellenar huecos y poros de material
inyectado).
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Figura 22. Plano de inyecciones de jet-grouting en pila 3

3.5.2. Dimensiones

El puente de piedra consta de ocho vanos, ordenados numéricamente
desde la margen derecha (NUmeros 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 definidos en la
Figura 23), estando el primero de ellos (NUmero 1) totalmente oculto tras
el muro de contenciéon del Paseo Echegaray y Caballero; las luces son
muy variables, como puede observarse en los planos geométricos en el
Anexo I. Planos y Ldminas del Ayuntamiento de Zaragoza y en el Anexo
E. Modelado por Elementos Finitos, comprendidas enfre los 19-33 metros
dotando al puente de una longitud total de unos 240 m.
2 3

\—\4 5 6 7 8

19.1 32.6

Figura 23. Distribucion de vanos en el Puente de Piedra

Todos los arcos presentan un cardcter rebajado, con diferentes
espesores de canto y diferentes radios, siendo el mayor el arco 4. La
planta no es recta sino que presenta una leve inclinacion (del orden de
3-4°) en direcciéon de la corriente impidiendo, por esto, la vision de la
salida del puente desde el extiremo por el que se entre y siendo de una
anchura de 9.5 m.

Las pilas o estribos son de fabrica de silleria de espesores y alturas muy
variables y, debido a su posterior ejecucion, ningun Tajamar se
encuentra engarzada a las pilas, por lo que se aprecian grietas entre
ambos elementos. Las tajamares 4 y 6 aguas abajo (Tambores) fueron
torres-vivienda de las que actualmente solo se aprecian las secciones
cuadradas de su planta.
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3.5.3. Patologias

TABLERO
» Alteracion superficial

Afecta a la piedra en el timpano, en las bovedas (2, 3) y en los estribos
(2, 7). Se producen por la erosion debido a acciones climdaticas y la
humedad siendo la gravedad de la patologia media-alta.

» Pérdida de piezas

Se produce en el vano 2 y la pila 4 con pérdida parcial o total de la
pieza afectada.

=  Grietas

Se localizan en los vanos 2 y 3y en las pilas 2, 3y 7. Las grietas en los
vanos se deben probablemente a una distribucidon asimétrica de las
cargas en superficie. Se supone que estdn en punto muerto debido a
qgue se estabilizaron en la restauracion y que ya no soporta tréfico
rodado intenso. Las grietas en las pilas se asocian a un fallo de la
cimentacion por desgaste del paso del fiempo y por asientos
diferenciales (no es presumible la evolucion fras el recalce). Su
gravedad patolégica es calificada como media.

ESTRIBOS
» Vegetacion

Presencia de vegetacion herbdcea y arbustiva en la cimentacion de
todos los tajamares aguas abajo (fambores) debido a la acumulaciéon
de sedimentos orgdnicos. Se califica de gravedad media-baja.
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Figura 24. Patologias: grietas y vegetacién. Extracto del Anexo H. Documentacion del
Ayuntamiento de Zaragoza
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4. Estudio Estructural: Modelado por Elementos Finitos

El modelado por elementos finitos es una técnica relativamente
moderna que se ha extendido con fuerza en el dmbito de la ingenieria
debido a su gran campo de aplicacion, versatiidad y potencia,
permitiendo resolver problemas de complejidad elevada que, de ofra
forma, no habria sido posible resolver.

En la actualidad existe una amplia gama de software destinada al
cdlculo por elementos finitos tanto a nivel comercial como de cardcter
libre. Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado el software de
cdlculo “"Abaqus CAE"” (8) que permite el cdlculo de una amplia gama
de problemas de ingenieria, fanto lineal como no lineal.

A POST-PROCESO

* Andilisis de resultadosy
ﬁ I n validacién del
CALCULO problema

A MALLADO

« Discretizacion del
modelo contfinuo

A CONDICIONES

:I DE CONTORNO
* Cargas,
MATERIALES desplazamiento y
« Definicién de las go?mcfos’que
iedades del efinan como se
MODELADO E;ggﬁm% esce encuentra el

problemareal

« Definicion de la

geometria del
problema

Figura 25. Proceso de cdlculo por elementos finitos genérico

4.1. Hipotesis y restricciones

Como ya se ha visto durante el apartado 3.4 el cdlculo de arcos se
basa en un cdlculo estructural y en un cdlculo de equilibrio mediante el
método de lineas de empuje.

Para una primera aproximacion del cdlculo resistente del puente se ha
considerado el modelado continuo por elementos finitos por ser el mdas
simple de todos dentro del grupo de mayor complejidad (problemas
tridimensionales). Es decir, que se estd analizando un modelo
tridimensional, y no bidimensional o de barras, con las dificultades que
esto entrana; se ha escogido el modelo continuo y no el método de
elementos discretos, que implicaria mayor dificultad de cdlculo v,
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ademds, un mayor nuUmero necesario de datos a analizar acerca del
problema para su completa definicion.

Hay que tener en cuenta, por tanto, que al utilizar este modelo no
discreto se estd realizando una aproximacion del comportamiento real
del puente para simplificar su cdlculo, de forma que permite confirmar
pre-diagnodsticos, diagndsticos y la pautas a seguir, como se confirma
mds adelante en el informe. Esta simplificacion viene determinada por
el hecho de que un arco de sillares no es un elemento estructural
estrictamente  continuo: se comporta macroscoépicamente vy
resistentemente como tal estando compuesto, sin embargo, por
elementos discretos (dovelas o piedras). Si no existiesen juntas entre
estas piedras, y el arco de piedra fuese un Unico macizo de roca, la
aproximacion del modelo continuo seria totalmente correcta. Asi pues,
ha de analizarse con sumo cuidado el comportamiento estructural en
determinados puntos, como pueden ser las zonas de fraccion y los
empotramientos en las pilas.

» Los puntos de traccion en la realidad, una vez fisurados, no
transmitirian carga a fraccién puesto que pierden su capacidad
resistente al perder la roca su cohesion. Esto en el modelo de
cdlculo contemplado no ocurre puesto que sigue existiendo un
material que “trabagja”, impidiendo la separacion de los
elementos. Teniendo esto en cuenta, podrdn determinarse los
puntos en los que presumiblemente, pueden aparecer fisuras en
el puente debido a su servicio.

» Los puntos de empotramiento de los arcos en los extremos
producirdn un momento que se transmitird de forma irreal a la
pila, generando unas tensiones en la parte superior de la misma
que inducen, a su vez, una fraccion irreal que no existiia en un
modelado de elementos discretos.

Oftras restricciones de modelado son las relativas al material de relleno
del puente, que estd encargado del reparto de los pesos y de
establecer empujes que den equilibrio a las bévedas, ya que se modela
como un continuo y es un material granular. No obstante, a efectos de
cdlculo, se considera irrelevante para el caso que se observa por ser un
material con baja capacidad resistente.

Ademds de las restricciones materiales, se han readlizado unas
simplificaciones geométricas, respetdndose, sin embargo, las
dimensiones importantes como las luces de los vanos de los arcos, su
radio de curvatura o su canto.

La primera simplificacion estd relacionada con el hecho de que la
trazada del puente es variable tanto en el plano XY (plano horizontal),
como en el plano XZ (plano vertical). La variabilidad en el plano XZ es la
l6gica del puente y es la que permite salvar la distancia entre las dos
riberas, pudiendo observarse en una pendiente creciente desde la
ribera sur que alcanza su culmen sobre el Arco 4, el de mayor luz, parag,
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finalmente, descender hasta la ribera norte. Es el cambio de trazada en
el plano horizontal, el mismo que graciosamente impide ver la salida del
puente cuando entras por uno de los extremos, el que precisa de una
simplificacion. Asi pues se simplifica la trazada en dos tramos
horizontales conectados por un framo inclinado aproximadamente 3'5°.

Por tanto, serd labor del calculista localizar estos comportamientos
desajustados respecto a los reales y determinar su influencia, o no, en los
resultados obtenidos.

4.2. Modelado

El modelado tridimensional del puente de piedra, cuyos detalles se
encuentran en el Anexo E. Modelado por Elementos Finitos, se ha
realizado infegramente en el sofftware Abaqus CAE.

Para realizar el modelado se partid de los planos bidimensionales, en
alzado y en planta del puente, aplicdndose diversas técnicas, como la
extrusion (Extrude) o el barrido (Sweep), que resultaron infructuosas al
producir huecos en la geometria relacionados con la inclinacion de 3'5°
de la planta del puente en el tramo central. Gracias a una de las
herramientas mds potentes de modelado por secciones o costillas (Loft),
se consiguio realizar el modelo fridimensional macizo del puente del
que, posteriormente, se podrian realizar operaciones booleanas de resta
y suma para obtener el interior de la geometria. Durante el proceso de
creacion de una geometria compleja se crean puntos, segmentos o
caras gque no son vdlidos para el modelado, por lo que se tuvo que
tener especial cuidado al repasar la geometria y solventar los
problemas mediante la sustitucion de caras inconexas o mediante la
aplicacion de una topologia virtual (Virtual Topology), que permite
ignorar parte de la geometria mds complicada para conseguir un
mallado correcto de la pieza.

Tras el modelado individual de cada pieza se obtuvieron 2 grupos bien
diferenciados: 1) el core, o nucleo, estructural del puente; 2) los
tambores y tajamares que caracterizan el puente.

El core estructural del puente consta de 5 partes bien diferenciadas:

1. Interior de piedra: formado por los arcos y los estribos compuestos
de silleria regulares en tamano y juntas de piedra caliza

2. Hormigén: comprende una capa de hormigdn armado de una
antigua remodelacion de unos 20 cm de espesor que pretendiq,
a todas luces, suponer un refuerzo estructural de los arcos de
piedra.

3. Relleno de Grava Cemento: estd compuesto en realidad por dos
partes de modelado. La primera es la capa que se encuentra
rellenando el frasdds de las bdévedas y los rinones o timpanos. La
segunda es una capa de relleno inmediatamente superior a esta
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y que linda con las canalizaciones que circulan por el interior del
puente.

4, Canalizaciones: a priori se intfentd modelar las canalizaciones que
circulan por el interior del puente y que alojan las instalaciones
que cruzan de una ribera a otra. Debido a su complejidad y su
alto coste computacional anadido se sustituyd por un bloque del
mismo material que componen las canalizaciones: el hormigon.

S. Losa de piedra: finalmente la losa de pavimentacion sobre la que
discurre el trafico rodado y los peatones.

Figura 26. Modelado de la seccién transversal

La segunda parte se compone de los tambores y tajomares que se han
reproducido gracias a la informacion obtenida en los Archivos
Municipales (Anexo I. Planos y Laminas del Ayuntamiento de Zaragoza),
pero teniendo en cuenta que, estructuraimente, la parte mas
importante es el core y, por tanto, es a la que mds atencidén se ha
dedicado. Ademds, estos componentes del puente no van unidos al
nucleo esfructural si no que van simplemente apoyados en él, de ahi las
fisuras que se aprecian en la junta de apoyo pila-puente.

Finalmente mediante el mddulo de ensamblaje de Abaqus (Assembly)
se prepard el conjunto del nucleo estructural para realizar los cdlculos
estructurales.
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Figura 27. Modelado de las tajamares

A

z X

Figura 28. Modelado de los tambores

Gracias a la colaboracion con el Area de Fabricacién de la Universidad
de Zaragoza, se realizd un modelo tridimensional en pldstico del puente
de piedra con una impresora 3D (Figura 29) partiendo del modelo a
ordenador realizado para el proyecto (Anexo D. Fabricacion Aditiva)
demostrando, de esta forma, la potencia de estos métodos de
fabricacion y la posibilidad de aplicacion a un amplio campo de
trabajo (9).
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Figura 29. Fotos del modelo pldstico integrado en su entorno (M.A. Ariza Barra)
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4.3. Materiales

Una parte bdsica de cualquier cdlculo por elementos finitos es
identificar de manera clara y bdsica cuales son los materiales que se
van a aplicar, donde, qué caracteristicas resistentes tienen, cudl es su
modulo eldstico y coeficiente de Poisson.

Para este estudio se va a trabajar con material eldstico, lineal e isdétropo
para todos los materiales, definiendose en Abaqus a fravés de ftres
PAsOs:

» Propiedades del material (Material Properties): se precisa de la
densidad, mdédulo eldstico y coeficiente de Poisson.

» Tipo de Seccion (Section Type): se asigna una soélida vy
homogénea para geometria 3D.

* Asignacion de la seccion y la propiedad a la parte deseada.

En el Puente de Piedra era necesario conocer las propiedades de tres
materiales bdsicos: piedra caliza, hormigdn y grava-cemento.

4.3.1. Piedra Caliza

Es la piedra angular sobre la que se erige el puente dando integridad
estructural y conformando el esqueleto resistente. Sin embargo es un
material problemdtico ya que puede haber una gran variabilidad de
comportamiento segun la zona geogrdfica de la cantera, la
profundidad del estrato o la forma de extraccion.

Gracias al acceso otorgado por el Excelentfisimo Ayuntamiento de
Zaragoza a los Archivos Municipales se pudieron encontrar referencias a
ensayos realizados sobre la piedra (Anexo H. Documentacion del
Ayuntamiento de Zaragoza). Desgraciadamente la informacion
necesaria para el modelado era incompleta, por no disponer de
modulos eldsticos o coeficientes de Poisson, y para completarla tuvo
que recurrirse a distintas fuentes bibliograficas genéricas, (10) y (11),
pudiendo definirse los siguientes valores indicados en la Tabla 4-1 para
los materiales (Anexo A. Materiales).

Tabla 4-1. Propiedades de la caliza (Anexo A. Materiales)

R (kp/cm?2) E(N/m?2) -10¢ Poisson Peso (kg/m3)

120 29.565'4 0'3 3.061'22

4.3.2. Relleno de Grava-Cemento

Normalmente estaba compuesto de materiales que se encontraban en
la zona de construccion como pudiera ser canto rodado del lecho del
rio, tierras o zahorras de la ribera. Podia ser un relleno granular o podia
estar cementado con mortero de cal o mortero de cemento
puzoldnico.
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Béveda rebajada

Figura 30. Distribucion de capas de relleno (12)

Resultd ser el material mds dificil del cual encontrar informacion, ya que
no existia ningun dato acerca de él, excepto su localizacion fisica en la
seccion fransversal (Anexo I. Planos y Ldminas del Ayuntamiento de
Zaragoza), en los proyectos de remodelacion. Finalmente, recurriendo a
tesis doctorales de ingenieria de caminos, (3), (12) y (13), se obtuvieron
los siguientes valores genéricos indicados en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Propiedades de la grava-cemento (Anexo A. Materiales)

E(N/m?2) -10¢ Poisson Peso (kg/m3)

4.000 0'3 2.040'82

4.3.3. Hormigén Armado

El hormigbn armado (14) es un material altamente tecnoldgico vy
novedoso, aunque existian determinados hormigones naturales
(puzoldnicos) que no tenian las mismas propiedades mecdnicas.

No es un elemento utilizado en la antigledad, pero fue incorporado en
épocas posteriores con objeto de restaurar los monumentos, aportando
rigidez estructural e impermeabilizacion. Un claro ejemplo es el puente
de Piedra de Zaragoza, que incorpora una capa de 20 cm de hormigdn
ligeramente armado en el infradds de sus bovedas de piedra.

Se encontraron referencias de que el hormigdn ufilizado en los
proyectos de remodelacion (Anexo [. Planos y Ldminas del
Ayuntamiento de Zaragoza) tenia una resistencia caracteristica de 20

kp/cm?2;
N 3/
on (W) = 8500 . fcm,j

i (;n_z) = 18.312'7
T :

1 (cm? mm?
100 \mm?

3 kg
E. =8.500 - 20( 2) .
cm
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Finalmente los valores utilizados para el cdlculo son:

Tabla 4-3. Propiedades del hormigén armado (Anexo A. Materiales)

E(N/m2) -10¢ Poisson Peso (kg/m3)

18.312'7 0'2 2.551'02

4.4. Condiciones de Contorno y Variables de Salida

Las condiciones de contorno se definen, en el mddulo Boundary
Conditions de Abaqus, de forma lo mds aproximada posible a la
realidad; cdmo se encuentra situado fisicamente el puente, qué fipo de
desplazamientos existen, como se encuentra unido al terreno o si hay
cargas externas que puedan afectarle de algun modo. De la correcta
definicion de las condiciones que rodean al puente dependerd,
posteriormente, la fidelidad del comportamiento del modelo respecto
del real.

Existen dos condiciones de contforno bdsicas en este estudio: las cargas
(Boundary Conditions — Loads) a las que se somete el puente y la union
del puente al terreno (Boundary Conditions - Displacements). Mientras
que las cargas se definen cada una en un paso de cdilculo (step),
diferente para poder combinar los tensores de tension y los vectores de
desplazamiento en el post-proceso, los desplazamientos se definen
Unicamente en el step inicial de cdlculo y se mantienen a lo largo del
resto.

4.4.1. Cargas

La definicidon de cargas del puente viene dada por la Instruccion sobre
las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-
11) del Gobierno de Espana (14), desarrollada y calculada en el Anexo
B. Cargas.

A fravés del método de los Estados Limite, tanto Ultimos como de
servicio, se comprobardn diversas hipdtesis de cdlculo resistente y de
condiciones de servicio del puente para verificar su buen
comportamiento.

Dentro de éste cdiculo estructural se han comprobado los siguientes
estados limite: Estado Limite Ultimo (Resistente), Estado Limite de Servicio
Caracteristico (Irreversible), Estado Limite de Servicio Frecuente
(Reversible) y una Hipdtesis Logica de Servicio que contempla el paso
de autobuses por el puente de Zaragoza y, al no estar definida en la
normativa, fue definida por mi mismo.
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Acciones Permanentes

Consideran los pesos de los distintos elementos que componen la
construccion: peso propio de elementos resistentes y cargas muertas
que orbitan sobre ellos.

Se realiz6 una combinacion de pesos segun fueran mas restrictivos los
de la normativa o los de la bibliografia

Tabla 4-4. Pesos de la bibliografia

Material Peso (kg/m3)
Caliza 3.061'22
Relleno Grava-Cemento 2.244'89
Hormigdn 2.551'02

Acciones Permanentes Constantes (G)
= Peso Propio
= Cargas Muertas
= Pavimentos
» Elementos de Contencion
= Dotaciones y Servicios

Acciones Permanentes No Constantes (G*)

= Presolicitaciones: no se considera pretensado por no existir en
estructuras histéricas ni ser incluido por remodelaciones.

= Acciones Reoldgicas: no se considera por ser mayoritariamente
mamposteria.

» Empuje del Terreno: no se considera por estar contenidos los
taludes por muros.

= Asientos del Terreno en la Cimentacion: no se consideran puesto
que existe un cosido con jet-grouting de la Ultima remodelaciéon
del puente de piedra (Anexo H. Documentacion del
Ayuntamiento).

» Rozamiento en Apoyos Deslizantes: no existen apoyos deslizantes.

Acciones Variables (Q)

= Division de la Plataforma

Se divide en unos carriles virtuales para el andlisis en funcidn de su
anchura real. En el puente de Piedra de Zaragoza se tendrdn dos
carriles peatonales de 2'25 m, un Unico carril virtual de 3 m y un drea
remanente de 2 m (Figura 31).
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= Cargas Verticales
o Trdfico de Vehiculos

Se considera un vehiculo de 2 ejes situado en el centro del carril de 300

kKN puntuales de peso en cada eje y unas sobrecargas por carril (ver
Tabla 4-5).

Tabla 4-5. Cargas en el tréfico de vehiculos (TABLA 4.1-b IAP-11)

Zona 2:-Qik (kN)  qik (kN/m?2)
Carril 1 2-300 9
Area remanente 0 2'5

o Trafico Peatonal

Se considera una sobrecarga uniforme de 5 kN/m2 en zonas peatonales.

PEATONAL 5 kN/m?

CARRIL VIRTUAL 1 9 kN/m?+ 2-300 kN
AREA REMANENTE 2'5 kN/m?
PEATONAL 5 kN/m?

Figura 31. Distribucion de sobrecargas uniformes en cada carril

= Fuerzas Horizontales

Son despreciables frente a la magnitud de las cargas restantes (Frenado
y Arranque, Fuerza Centrifuga y otras transversales).

= Grupos de Cargas de Tréfico

La concomitancia de las posibles sobrecargas se fiene en cuenta
mediante la consideracion de los grupos de cargas, excluyentes entre si,
que se contemplan en la Tabla 4-6.
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Tabla 4-6. Grupos de cargas (TABLA 4.1-c IAP-11)

PLATAFORMA ACERA
Grupo Vehiculo Sobrecarga Aglomeracion Horizontal  Vertical
Pesado de uso de personas
9
1 2-300 - - 2'5
2'5
049
2 0'75-2-300 - 360+2'7 L -
0'42'5
3 - - - - 5
4 - - 5 - 5
= Viento

Primero se determina la velocidad bdsica del viento en funcion de la
sifuacion geografica de Zaragoza (zona B del mapa de isotacas) y un
periodo de retorno de 100 anos, obteniéndose 28'08 m/s.

Se observa que este valor de velocidad es de aproximadamente 100
km/h un valor que en absoluto corresponde con la experiencia local, la
cual situaria la velocidad bdsica en 140 km/h. Se vio la necesidad de
anadir un coeficiente de experiencia local (Kexo=1'385) que corrigiese
este hecho.

La velocidad media del viento depende de la altura a la que se
encuentre el punto de andlisis, la rugosidad del terreno, la topografia y
la velocidad bdsica del viento.

Vm(z)=cr(z)Covo(T)

Considerando que el puente estd en una zona urbana con al menos un
15% de la superficie edificada y una altura media que excede los 15 m
(entorno IV) y que, ademds, existird encauzamiento del aire, la
velocidad media serd:

m

2<10 > vy =16'71—
m
z>10 - v, =7'259- ln(z)?

Para determinar el empuje del viento:

po=[z0 i) @t g ()
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Que se verd mayorado o minorado segun la forma geométrica que
tenga el objeto sobre el que incide.

Finalmente se habrd de considerar, ademds, la succion generada
aguas abagjo debido a las turbulencias y las zonas de vacio que se
generen (Figura 32). Segun el Cdodigo Técnico para la Edificacion estos
valores pueden ir de 0’8 a 1'2 veces el empuje del viento dependiendo
de la forma del objeto. Para el puente de Piedra se ha estimado el mds

desfavorable.

Figura 32. Succidn producida a sotavento debido al paso de aire

Tabla 4-7. Presiones y Succiones del viento

y4 Pw tablero Pw Tajamarl Pw Tajamar2 S tablero S tambor
(m) (N/m?) (N/m?) (N/m?) (N/m?) (N/m?)
0

2 37632 45158.4
4 75264 90316.8

6 112896 135475.2

8 112896 135475.2
10 141120 169344
12 169344 203212.8
14 246960 197568 296352 237081.6
16 282240 225792 338688 270950.4
18 317520 254016 381024 304819.2
20 352800 282240 423360 338688

Dos observaciones son necesarias:

» La tajamar aguas arriba se divide en dos zonas puesto que el
coeficiente de fuerza debido a la geometria es diferente en un
tridngulo (parte inferior) y en un cilindro (parte superior)

» Los perfiles de presidn que se desarrollan son parabdlicos y, para
incorporarlos en el cdlculo se ha hecho una aproximacion. Se han
tomado tres franjas de altura: 0-10 m, 10-15 m y 15-20 m; y, para
cada una de ellas, se han estimado unos valores promedio de
presion que, posteriormente, han sido los utilizados en el cdlculo:
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Viento Presion 0-10 m: 21.500 N/m?
Viento Presion 10-15 m: 23.500 N/m?2
Viento Presidn 15-20 m: 25.500 N/m?2
Viento Succién 0-10 m: -25.600 N/m?2
Viento Succién 10-15 m: -28.000 N/m?2
Viento Succién 15-20 m: -30.200 N/m?2

O O O O O O

» Accion Térmica

No se consideran acciones térmicas como determinantes en el puente
puesto que “el puente es hijo de las estaciones” y, por tanto, al ser
construido en un largo periodo de tiempo, se desconoce que parte fue
construida dilatada (verano) y cual comprimida (invierno).

= Nieve

Solo es necesario considerarla en alta montana o en proceso de
construccion (segun normativa IAP-11).

*» Empuje Hidrodindmico del Agua
Debido a corrientes de agua y arrastres

E:E-p-UZ(T)]-cf-A(T) )
Hasta la fecha la mayor avenida registrada se produjo en 1961 con un
caudal de 5.000 m3/s. Sin embargo, este evento no podria volver a
suceder debido a las regulaciones del rio mediante las presas. Asi pues
se estima una velocidad media adecuada de unos 5 m/s para los
valores de una riada.

Tabla 4-8. Calculo del empuje hidrodindmico sobre las pilas

Densidad (kg/m3) 1000
Velocidad media (m/s) 5
Cf tajamar 1.6
Empuje (N/m?) 20000

= AutobUs Urbano de Zaragoza
Datos técnicos de un autobUs genérico IVECO Cityclas:

Peso: 18.812 kg

Distancia entre ejes: 6.120 mm

Anchura: 2.550 mm

Capacidad: 90 personas.

AutobUs cargado (75 kg de media): 25.562 kg

0 O O O O
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Criterios Funcionales Relativos a Flecha

La flecha vertical mdxima correspondiente al valor frecuente de la
sobrecarga de uso no supera los valores siguientes:

Luz/1200

Estado Limite de Vibraciones en Pasarelas Peatonales

En general se considera verificado si las frecuencias naturales se situan
fuera de los siguientes rangos:

» Rango critico para vibraciones verticales y longitudinales: 1’25 a
4'6 Hz

» Rango critico para vibraciones laterales: de 0’5 a 1'2 Hz
Combinaciones de Acciones

Las combinaciones de acciones estdn compuestas de unos sumatorios
de acciones (G, G* y Q) escaladas por unos factores, mayorantes o
minorantes, y de simultaneidad de ocurrencia (y vy y).

De estas combinaciones nacen las hipdtesis de carga que deben
comprobarse para un correcto funcionamiento de la estructura (Tabla
4-9)

= COMBINACION ELU

o Ensituacion persistente o transitoria

Z Y6, Gi,j + Z Yem * Gem + Vo1 Qk1 +Z Yoi Yo, Qi

= COMBINACION ELS

o Combinacién caracteristica

Z Yej* Gij+ Z Yem * Gem T Vo1 Qk1 +Z Yo.i Yo, Qi

o Combinaciodn frecuente

Z Ve G+ Z Yom * Gem T Vo1 V11 Qk1 +Z Yoi W2 Qi

o Combinacion casi-permanente

z Ye,j: Grj+ Z Yom * Gem + Z Yo, W2, Qi
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4.4.2. Desplazamientos

Las hipodtesis de desplazamientos que se han considerado son las
siguientes:

Empotframientos en las uniones con las riberas puesto que van
embebidas en ambas orillas y, a su vez, estas estdn confinadas
por muros de hormigdn. Por tanto se supone que no habrd
desplazamientos en ninguna de las direcciones (U1=U2=U3=0).

Empotramientos en las pilas puesto que, tras el Ultimo recalce del
Ebro discutido en 3.5.1, las bases fueron cosidas al terreno
mediante inyeccion de lechada de mortero por jet-grouting
(Anexo H. Documentacion del Ayuntamiento de Zaragoza). Asi
pues se considera que no se producirdn asientos considerdndose
nulos los desplazamientos.

4.4.3. Variables de salida

En el estudio del puente se han seleccionado como pardmetros
importante de estudio los siguientes:

Desplazamientos: los desplazamientos de la estructura permitirdn
calcular si la flecha mdaxima del puente se encuentra dentfro de
los limites permitidos por la normativa (Anexo B. Cargas).

Tensiones: para el estudio de resistencia estructural se ha decidido
utilizar el modelo de Rankine de tensiones mdximas y minimas
principales (15) para el modelado del material y serdn éstas, por
tanto, las mds importantes.

Frecuencias: se analiza un estudio de frecuencias propias para
observar si se cumple el confort marcado por la normativa (Anexo
B. Cargas).

4.5. Mallado

En este paso se transforma un elemento continuo, como pueda ser un
blogue de piedra, en un elemento discreto mediante la division en
elementos y nodos.

Antes de mallar en Abaqus es importante que los objetos puedan ser
mallados: si estd en color naranja no se podrd mallar. Para poder
conseguir que sean simplificados y puedan mallarse existen dos
herramientas bdsicas:

Virtual Topology: estrategia que simplifica el objeto para poder
mallarlo

Cell Partition: estrategia de corte de la geometria del objeto de
forma que se pueda mallar estructuradamente y no haya
problemas en las uniones de las mallas.
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Una vez que puedan mallarse todas las piezas involucradas en el
ensamblaje de cdlculo se precisa el tamano de la malla (0.3) y se
asignan los tipos de elementos finitos con los que se quieren calcular; en
el mallado del modelo se han combinado los dos tipos de mallado
bdsico: estructurado (structured) y barrido (sweep) con hexaedros y
tetraedros.

Los hexaedros se han utilizado tanto para las pilas como para el ndcleo
del puente. Los tetraedros se han utilizado para los tajamares ya que
presentaban una geometria mucho mds complicada de adaptar a los
tetraedros.

Los hexaedros son elementos del tipo C3D8 cuyas caracteristicas son:

» (C3D8: elemento cubico de aplicacion general con integracion
completa (8 puntos de integracion, Figura 33) que no es
adecuado para comportamientos pldsticos del material,
coeficientes de Poisson elevados o flexion en placas finas.

8 7

1 2
Figura 33. Elemento C3D8 (16)

Figura 34. Mallado del core estructural del puente
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Figura 35. Mallado de los tajamares

Los tetraedros son elementos del tipo C3D10 cuyas caracteristicas son:

= C3DI10: es un elemento tetraédrico cuadrdtico lineal con
infegracion completa (10 puntos de integracion, Figura 36) que se
comporta bastante bien para propdsitos generales con la ventaja
anadida de tener un mallado total de los elementos.

Figura 34. Elemento C3D10 (16)
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Figura 37. Mallado con tetraedros de tajamares

4.6. Costes computacionales

Finaimente el modelo queda definido por una serie de elementos vy
nodos que se calculardn a fravés de un trabajo (job) que proporciona el
modulo de cdilculo de Abaqus AE. Para ello se especificard un
porcentaje de memoria fisica del programa asi como si se precisa
paralelizacion de cpus para el cdiculo.

* Mallado sin pilas
o NUmero de nodos: 1.172.112
o NUmero de elementos: 938.982
* Mallado con pilas
o NUmero de nodos: 1.363.738
o NUmero de elementos: 1.100.118

Estos cdlculos son de dificil consecucidon en un equipo convencional
pero gracias al acceso proporcionado al cluster de cdlculo HERMES del
I3A de la Universidad de Zaragoza se han podido evaluar.

Los requisitos fisicos solicitados fueron los siguientes:

= Cdlculo estdtico

o 32 CPUS

o 60.000 GB de RAM

o Horas de cdlculo:
* |nicio: Dia 25 de Julio alas 4:11:40 PM
» Fin: Dia 26 de Julio alas 11:34:58 PM
» Tiempo transcurrido: 31 h 23 min 18 s

o Tamano de datos:
= Archivo CAE 70.168 KB
= Archivo INP 128.912 KB
= Archivo ODB 10.434.893 KB
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» Cdlculo de frecuencias naturales

o 8CPUS

o 30.000 GB de RAM

o Horas de cdlculo (sin pilas):
» |nicio: Dia 25 de Julio alas 8:11:00 AM
* Fin: Dia 26 de Julio alas 12:27:09 AM
= Tiempo transcurrido: 28 h 16 min 9 s

o Tamano de la base de datos (sin pilas):
= Archivo CAE 71.956 KB
= Archivo INP 126.832 KB
= Archivo ODB 6.337.567 KB

o Horas de cdlculo (con pilas):
* |nicio: Dia 29 de Julio alas 5:01:01 PM
» Fin: Dia 29 de Julio a las 9:38:50 PM
» Tiempo transcurrido: 4 h 37 min 49 s

o Tamano de la base de datos (con pilas):
= Archivo CAE 68.676 KB
= Archivo INP 146.154 KB
= Archivo ODB 1.986.164 KB
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5. Estudio Estructural: Andlisis de Resultados

El andlisis tensional de la estructura se realiza segin las hipodtesis de
carga definidas en la normativa desarrollada en el Anexo B. Cargas
optdndose por buscar los puntos de mdxima tension principal y los de
minima tension principal para comprobar, a posteriori, segun el Criterio
de Rankine o de las Tensiones Mdaximas Principales, y el posible fallo del
material.

Esta eleccidon de criterio se debe a las propiedades fisicas de la piedra:
es un material que presenta unas tensiones de rotura muy diferentes a
traccidon y a compresion, pudiendo ser analizado de forma optima por
este criterio que analiza dos posibilidades:

» Comprueba si la tension mdaxima principal es inferior a la tension
obtenida en el ensayo de traccidon
= Comprueba si la tension principal minima es mayor que la
obtenida del ensayo de compresion
01 < Sadmtraccién
o3 > _Sadmcompresién
e g,eslatension principal maxima
e 03 eslatension principal minima
*  Saampaein, €5 10 tension de tfraccion admisible del material
obtenida del ensayo de traccion
adMeompresisn €3 la tension de compresion admisible del material

obtenida del ensayo de compresion

Si se cumplen ambas condiciones el material se encuentra en un estado
tensional resistente (drea roja de la Figura 38) y no se producird fallo.

A
S;t

Sadmft

Sadm c Sadrn_t

v

Sadm_c

Figura 38. Criterio grafico de Rankine o de tensiones maximas principales
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Tras encontrar para cada hipdtesis los valores mdximos de tensidon
maxima  principal y tensidbn minima  principal se buscan  sus
correspondientes concomitantes para analizar el estado tensional de
cada punto.

Las hipdtesis de cargas se han combinado y escalado con su
correspondiente coeficiente mayorador o minorador directamente en
el post-proceso de Abaqus CAE, mediante la suma del tensor de tension
y el vector de desplazamiento de cada combinacion de cargas
localizada en su correspondiente step de cdlculo.

5.1. Comprobacion de resistencia estructural

Se analiza estructuralmente la piedra puesto que el esqueleto resistente
del puente, que es el objeto de estudio del proyecto, estd formado
Unicamente por ella y, se entiende que, el fallo del hormigdn, harto
improbable puesto que fue disenado hace apenas 20 anos, o de la
grava cemento no supone perjuicio para el estado resistente del
puente.

En la Tabla 5-1 se presentan los limites de resistencia del material.

Tabla 5-1. Propiedades resistentes de la piedra

PIEDRA
kp/cmz N/mz MPa
Resistencia 120.000 11772000.000 11.772
Compresion
Resistencia Traccion 50.968 5000000.000 5.000
(Huerta)
Resistencia Traccion 5.097 500000.000 0.500

(Huerta)

En la Tabla 5-2 se muestra para el Interior de Piedra las parejas
tensionales que se analizan:

m Tension maxima principal (mdxima) — Tensidn minima principal
concomitante

= Tensibn mdaxima principal (minima) — Tensidn minima principal
concomitante

m Tension minima principal (mdaxima) — Tension mdxima principal
concomitante

m Tension minima principal (minima) — Tension mdaxima principal
concomitante

Asi se comprueba estructuralmente, para todas las hipdtesis de carga,
el rango comprendido entre la mdaxima y la minima tension mdaxima
principal y sus fensiones minimas concomitantes y viceversa. Las cuatro
primeras hipdtesis de la tabla corresponden a las tensiones mdaximas del
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puente completo y las cuatro siguientes corresponden a las hipdtesis
realizadas para los autobuses que, aunque no son las maximas, son
objeto del estudio realizado.

Tabla 5-2. Parejas de tensiones principales maximas. Interior de piedra

INTERIOR PIEDRA

HIPOTESIS Max Ppal (MPa) Min Ppal (MPa)

H-5 (Nodo 21) 1.327 0.025

H-5 (Nodo 68978) -1.210 -4.500

H-5 (Nodo 15) 0.223 -7.325

Arco 8 Hipotesis 2 - arc4 (Nodo 75103) 0.061 -0.019
H-21 (Nodo 24138) 0.461 -0.460

H-21 (Nodo 68978) -0.700 -2.550

H-18 (Nodo 83025) 0.115 -0.005

H-18 (Nodo 15) 0.115 -4.194

Las hipotesis involucradas corresponden a:

» Hipdtesis 5 del ELU Resistente con comprobaciéon Unica de viento
MAaximo, avenida mAaxima y peso propio.

» Hipotesis Arco 8 Hipdtesis 2 — arc 4 del ELU Resistente con carro de
cargas del grupo de trafico 1 en el arco 8 y carro de cargas del
grupo 2 en el arco 4.

» Hipdtesis 18 de las Hipotesis Logicas de Servicio con autobus
cargado en el arco 3 y vehiculo pesado de dos ejes segun
normativa en arcos anterior y posterior.

» Hipotesis 21 de las Hipotesis Logicas de Servicio con autobus
cargado en el arco 6 y vehiculo pesado de dos ejes segun
normativa en arcos anterior y posterior.

En las figuras Figura 39 y Figura 40 se pueden observar las distribuciones
de tensiones madximas principales 'y  minimas  principales,
respectivamente, de la hipdtesis de carga 1. Como todas las hipotesis
presentan unas distribuciones de tensiones similares, y cambian
Unicamente en los valores numeéricos de tension, se considerardn como
representativas de las zonas de tensidn positiva y tension negativa
evitando de ese modo un flujo excesivo de informacion que no
aportaria un conocimiento concreto.
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En la Tabla 5-3 se analizan las mismas parejas de puntos para la parte
correspondiente a la Pared de Piedra.

Tabla 5-3. Parejas de tensiones principales maximas. Paredes de piedra

PAREDES DE PIEDRA
HIPOTESIS Max Ppal (MPa) Min Ppal (MPa)
H-5 (Nodo 497) 4.113 0.191
H-5 (Nodo 229) -0.946 -6.300
H-5 (Nodo 105532) 1.141 0.312
H-5 (Nodo 226) -0.838 -7.523
H-22 (Nodo 497) 2411 0.129
H-22 (Nodo 229) -0.535 -3.600
H-22 (Nodo 10324) 1.298 0.137
H-22 (Nodo 226) -0.440 -4.231

Las hipotesis involucradas corresponden a:

» Hipdtesis 5 del ELU Resistente con comprobacion Unica de viento
mMAximo, avenida mdaxima y peso propio.

» Hipotesis 22 de las Hipotesis Logicas de Servicio con autobus
cargado en el arco 7 y vehiculo pesado de dos ejes segun
normativa en arcos anterior y posterior.

En las figuras Figura 41 y en la Figura 42 se observan las tensiones
maximas principales y minimas principales representativas de las
paredes de piedra para la hipdtesis 1 (el razonamiento es andlogo al de
las tensiones del interior de piedra).
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Figura 41. Hipétesis 1. Tensiones mdaximas principales. Paredes de piedra.
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Figura 42. Hipoétesis 1. Tensiones Minimas Principales. Paredes de piedra

Aplicando el criterio de Rankine, segun las propiedades definidas en la
Tabla 5-1, para comprobar las parejas de tensiones definidas
anteriormente en el Interior de Piedra y en la Pared de Piedra se
obtienen los resultados reflejados en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4. Criterio de Rankine. Interior Piedra

INTERIOR PIEDRA
HIPOTESIS (?raarlt:gi) s (CoRr::ﬁ:?én) cs
H-5 (Nodo 21) Fallo 0.887 Resiste Positiva
H-5 (Nodo 68978) Resiste Negativa Resiste 2.616
H-5 (Nodo 15) Resiste 5.274 Resiste 1.607
Arco ?Nfggt;;ilsog)' arcd Resiste  19.226 Resiste 611.532
H-21 (Nodo 24138) Resiste 2.556 Resiste 25.619
H-21 (Nodo 68978) Resiste Negativa Resiste 4.616
H-18 (Nodo 83025) Resiste 10.237 Resiste 2495.125
H-18 (Nodo 15) Resiste 10.228 Resiste 2.807

Es interesante conocer donde se sitUan los puntos de tension mdxima
analizados. En la Figura 43 se pueden observar marcados los puntos de
maxima tensidn que se han analizado para el interior de piedra:

* Pila 4 base (Nodo 21)

» Pila 7 base (Nodo 68978)

» Pila 4 cabeza (Nodo 24138)
= Arco 4 Arranque (Nodo 15)
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= Arco 4 Clave (Nodo 83025)
= Arco 5 Clave (Nodo 75103)

Como comentario adicional, aungue los puntos de mayor tensidon del
puente coinciden con las bases de las pilas, se observa que el arco que
estd sometido a mayor fensidn no es el de mayor luz (arco 4), con una
tension media de 2.4 MPa segun criterio de Von Mises, si no el contiguo
(arco 5), con una tensidn media de 4.5 MPa segun criterio de Von Mises
(para la hipotesis 1).

Tabla 5-5. Criterio de Rankine. Paredes de piedra

PAREDES DE PIEDRA

AFOIEE ool S (compreson)
H-5 (Nodo 497) Fallo 0.286 Resiste (Positiva)
H-5 (Nodo 229) Resiste (Negativa) Resiste 1.869

H-5 (Nodo 105532) Resiste 1.032 Resiste (Positiva)
H-5 (Nodo 226) Resiste (Negativa) Resiste 1.565
H-22 (Nodo 497) Fallo 0.488 Resiste (Positiva)
H-22 (Nodo 229) Resiste (Negativa) Resiste 3.270

H-22 (Nodo 10324) Fallo 0.907 Resiste (Positiva)
H-22 (Nodo 226) Resiste (Negativa) Resiste 2.782

Es interesante conocer dénde se sitUan los puntos de tension mdaxima
analizados para las paredes (azul en la Figura 43):

» Empotramiento Norte (Nodos 497,10324)
» Pila 7 base (Nodos 229,226)
» Pared superior pila 6 (Nodos 105532)

a-4 a-5 a-6 a-7 -8

p-4 p-5 p-6 p-7 EN

Figura 43. Localizacion de los puntos analizados para las mdximas tensiones

En la Figura 43 Unicamente se localizan los nodos en los que la fension es
maxima para cada hipdtesis (rojo para el interior de piedra y azul para
las paredes de piedra), y para los que se ha realizado un andlisis
cuantitativo por el Criterio de Rankine. Sin embargo, para poder analizar
correctamente si se produce fallo por traccién o, por el contrario, es un
efecto local hay que andalizar a nivel de elemento qué zonas superardn
la tension limite de traccion del material. Si la zona de traccion copa
Unicamente parte de un elemento serd un efecto local y, por tanto, no
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serd susceptible de producirse fallo y sila zona de traccion se extiende a
varios elementos el fallo serd a nivel de material.

Asi pues, para las hipdtesis en las que se produce fallo por traccion
(Hipotesis 5 e Hipdtesis 22), se analizan las zonas de tension mdaxima
principal positiva en las que se supera el limite de traccidon de la piedra
(1'172 MPQq).

» |nterior de piedra — Hipotesis 5
Y

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
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Figura 44. Distribucién de tensiones mdaximas principales positivas mayores que 1 MPa para
H5

En la Figura 44 se observan las distribuciones de tensiones maximas
principales maximas que afectan a la pila 4 (correspondiente al arco de
mayor luz) para un rango de tensiones comprendido entre el limite
maximo del modelo y el minimo establecido por nosotros de 1 MPa.
Andlizando para un limite minimo de 1'172 MPa se obtiene que
Unicamente se producen tensiones positivas en el elemento al que
pertenece el nodo 21 (el punto de mdxima tension para la
comprobacién estructural).

En la Figura 45 se aprecia que las tensiones maximas principales positivas
no llegan a “cubrir” el elemento entero lo que significa que estamos
ante un efecto local de traccidén y no se podrd hablar de un fallo por
traccion en el Interior de Piedra.
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Figura 45. Distribucion de tensiones maximas principales positivas para el nodo 21 (Elemento
94842)

m  Paredes de Piedra — Hipotesis 5

Analizando el elemento al que corresponde el nodo de mayor tension
maxima principal (497) se observa que estd completamente cargado
con tension de fraccion (Figura 46) y, por tanto, no se estard hablando
de un efecto a nivel local. Asi pues se realiza un filtrado de las tensiones
de ftfraccion que superen del valor minimo de 1'172 MPa para la
hipotesis de carga 5, observdndose que, en efecto, hay zonas
completas sometidas a tracciéon. Es decir, no serd un efecto localizado
pudiéndose hablar de fallo del material por tfracciéon (Figura 47).
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Figura 4. Distribucion de tensidon mdaxima principal positiva en el nodo 497 (Elemento 52510)
para H5
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3. Pila 3 {

4. Pila 4

Sur

5.Pila 5

2. Empotramiento
\

Norte

1. Empotramiento

Figura 47. Localizacion de zonas de tension maxima principal mayores que 1'172 MPa en las Paredes
de Piedra
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Paredes de Piedra — Hipotesis 22

La hipotesis 22 tiene un comportamiento semejante a la hipotesis 5:
tiene un comportamiento menos agresivo de las inclemencias
climaticas (Viento y Agua) pero incluye el paso de autobuses.

Se analizan los elementos a los que pertenecen los nodos de mayor
tension en los que se realizaban las comprobaciones esfructurales en 5.1
para discernir si es un efecto local. (Figura 48 y Figura 49)
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Figura 48. Distribucion de tensiones maximas principales para el nodo 497 (Elemento 52510) para
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Figura 49. Distribucion de tensiones maximas principales para el nodo 10324 (Elemento 47761)

para H22
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Esta comprobacion para cada elemento sumada al filirado de
tensiones superiores a 1'172 MPa en el modelo (Figura 50 y Figura 51)
arroja la conclusion de que no estamos ante un efecto localizado, si no
anfe una zona con tensiones maximas principales positivas y, por tanto,
se considera fallo del material.
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Figura 50. Distribucién de tensiones mdaximas principales positivas en empotramiento norte para
la H22 (Paredes de Piedra)
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Figura 51. Distribucién de tensiones mdaximas principales positivas en empotramiento sur para la
H22 (Paredes de Piedra)
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La comprobacion estructural de la piedra se puede realizar de manera
mas directa, y clara, gracias al andlisis grafico del criterio de Rankine
(Figura 52).

La resistencia a compresion se mantiene siempre fija en 11'72 MPa
(Anexo A. Materiales). Sin embargo se observan fres dreas rectangulares
punteadas que corresponden a unas resistencias de traccion variables
de: 0'5 MPa, 1'172 MPa y 5§ MPa respectivamente; esta variabilidad en el
andlisis existe debido a que no se conoce la resistencia a traccidon de la
piedra empleada en el puente. Asi pues se emplean dos criterios:

» La resistencia a fraccion es el 10% de la resistencia a compresion
(1'172 MPQ)

» Laresistencia a traccioén se obfiene de valores bibliograficos (5).

Rankine

§ ..................................................................... .O.I.(.).O.(.)b..;..: “ ° ° E
-14,0000 -12,0000 -10,0000 -8,0000 -6,0000 -4,0000 -2,0000 0,000‘@ :2,0000  4,0000 : 6,0000
: -2,0000 : :
[

-4900% o
-6,0g00 |
sodo |°

-10,0000

-14,0000
® INTERIOR PIEDRA @ PAREDES DE PIEDRA

Figura 52. Andlisis grafico de tensiones mediante el Criterio de Rankine

Respecto al cdlculo numérico realizado, se confirma que en el Interior
de Piedra sdlo se produce fallo por traccidén en la base de la pila 4. En
las Paredes de Piedra se producen fallos por fraccion en el
empoframiento norte, sur y estribos aguas arriba.

Como conclusion se puede decir, efectivamente, que el Puente de
Piedra resiste a compresion hasta con un coeficiente de seguridad de
1'5 para cualquier hipdtesis y la zona de fallo por fraccidn que aparece
es un fallo local, que no repercutird en el fallo del material. Sin embargo,
si que tiene zonas de fallo por traccion del material en las Paredes de
Piedra: en los empotramientos y en las bases de las pilas que se situan a

/3



Estudio Del Estado Actual del Puente de Piedra de Zaragoza: Simulacion por Elementos Finitos

favor de la corriente; aunque, como se comentard mads adelante, se
producird antes un fallo por traccion en la junta que un fallo de la
cohesidon de la piedra por traccion.

Para completar el andlisis estructural se realiza un cdlculo del peso del
puente a través de las reacciones verticales en las pilas, en el step de
gravedad (peso propio), obteniéndose los valores de la Tabla 5-6.

Tabla 5-6. Pesos bajo cada pila

RF2 (N) RF2(kg)

Empotramiento Sur 3.61E+07 3,674,821.61
Pila 2 5.71E+07 5,818,144.75

Pila 3 8.52E+07 8,684,434.25

Pila 4 9.16E+07 9,332,313.97

Pila 5 6.22E+07 6,336,493.37

Pila 6 6.64E+07 6,764,322.12

Pila 7 5.91E+07 6,021,100.92
Empotramiento Norte 3.59E+07 3,664,424.06

Por lo que el peso fotal del puente serd de aproximadamente
50.296.055'05 kg.

Por Ultimo es interesante senalar que, respecto a las mediciones de
tension realizadas en otros monumentos histéricos Tabla 5-7, el rango de
las tensiones obtenidas en el puente de piedra son del mismo orden de

magnitud.
Tabla 5-7. Rango de tensiones de monumentos conocidos

RANGOS CONOCIDOS MPa (N/mm?)
Pilares de la cupula de S. Genoveva en Paris 2.9
Pilares de la iglesia de Santa Sofia de Constantinopla 2.2
Pilares de la Catedral de Palma de Mallorca 2.2
Pilares de la cupula de San Pedro en Roma 1.7
Puente de Morbegno (L=70 m) 7
Puente de Plauen (L=90 m) 6.9
Puente de Villeneuve (L=96 m) 5.7
Viaducto de Salcano en Goéritz (L=85 m) 5.1
Puente sobre el Rocky River (L=85 m) 4.4
Puente de Luxemburgo (L=85 m) 4.8
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Nota: en el Anexo F. Andlisis de Resultados se realizan comprobaciones
resistentes basadas en criterios antiguos.

5.2. Fisuracion

También debe ser analizada la posibilidad de fisuracidon del modelo, ya
que al ser continuo se obtienen tensiones positivas que, en el modelo
discreto, se fraducirian en grietfas.

(b

Figura 53. Zonas de fisuracion mds comunes en puentes de fdbrica (5)

Todas las estructuras de fdbrica, por sus caracteristicas, son susceptibles
de agrietarse casi inevitablemente. Los modos mdas cldsicos de
aparicion de fisuras son los que se observan en la Figura 53, como ya
conocian los maestros antiguos, fisuracion bajo la clave y fisuracion
cerca de los rinones debido a la deformada del arco (Figura 9) y una
fisuracion en las bases de los estribos debido al momento de vuelco que
induce el empuje horizontal del arco en su intento de apertura.

Si se atiende a las hipdtesis de cdlculo (6), la resistencia a traccion de las
juntas de la piedra es prdcticamente nula y, por tanto, cualquier
esfuerzo de traccion en direccion perpendicular al plano de la junta
enfre dovelas generard una fisura.

Sin embargo, algunos autores (5) sostienen que, dependiendo del tipo
de aparejo con el que se unan los sillares y la calidad del mortero
aplicado, se pueden obtener unas resistencias a traccion de hasta 2
MPa (Guastavino, 1893 (5)). Por Ultimo, también se conoce que la
resistencia tipica de traccion de un mortero de cal usado
habitualmente en los monumentos historicos estd localizada entre 0.1
MPay 1 MPa.

Para conocer la posibilidad de fisuracion del modelo continuo
calculado, se analizan, para cada combinacion de cargas, las
localizaciones de tensidn positiva pudiéndose observar muy poca
variabilidad entre las zonas de traccidon de cada hipdtesis. Esta es la
razon por la que se puede ilustrar, aproximadamente, mediante las
figuras Figura 54, Figura 55 y Figura 56, donde podrian aparecer las
grietas vy fisuras.
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Figura 55. Comparativa de fisuracién del modelo con la realidad. Arco 4 (inferior). Hipotesis 2-arc 4

En las figuras Figura 54 y Figura 55 se representan Unicamente las zonas
de tensiones mdaximas principales positivas, gama del verde al azul, del
arco de mayor luz. Se observa que bajo la clave se generan las mayores
tensiones de traccidon que podrian generar grietas y fisuras en las juntas
de los sillares.
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Figura 56. Localizacion de zonas de fisuracion (rojo y amarillo) en la béveda de piedra de los
arcos 2, 3 y 4 (planta inferior)

En la Figura 56 se realiza una asociacion enfre las zonas de tensiones de
fraccion que aparecen en el modelo de elementos finitos (gama de
rojo a amarillo) y las grietas que realmente existen recogidas en el
informe de infraestructuras del Ayuntamiento de Zaragoza (18),
aprecidndose una clara correlacion.

T
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Figura 57. Comparativa de zonas de fisuracion reales, correspondientes al informe de
infraestructuras y modelo de elementos finitos del arco 2. (18)
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En la Figura 57 se readliza una comparativa entre la distribucion de
tensiones maximas principales positivas calculada en el modelo de
elementos finitos y el registro del estado actual de las grietas del arco 2
(18), aprecidndose, en efecto, la presencia de grietas en las zonas
esperadas segun el modelo.

Se puede deducir que, cuadlitativamente, las zonas de fisuracion y
grietas reales de las que se tiene constancia hoy en dia, coinciden de
forma aproximada con las zonas de tensidn mdxima principal positiva
calculadas en el modelo numérico.

Sin embargo, como se ha comentado al principio, las direcciones de las
tensiones de traccion deben de ser normales al plano de la junta entre
sillares o, por el contrario, no se producird separaciéon. Por ello se realiza
un estudio de las direcciones de fraccion que se producen en la
seccion media longitudinal de los arcos 2, 3 y 4 (Figura 58, Figura 59 y
Figura 60).

I

Figura 58. Direccién de tensiones principales maximas positivas en la seccién longitudinal del arco 2.
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Figura 0. Direccion de tensiones principales maximas positivas en la seccién longitudinal del
arco 4.
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Se observa que la direccidon de las tensiones de fraccidon es
perpendicular al plano de las juntas de las piedras y, por tanto, si
consideramos la hipdtesis de resistencia de la junta nula frente a
esfuerzos de traccion, (5) y (6). se producira fisura.

Sin embargo, éste es un comportamiento ideal y, como se ha
comentado antferiormente, dependiendo del fipo de unidn en la junta
podria existir cierta resistencia a la separaciéon. Asi pues debe realizarse
una reflexion cuantitativa de las tensiones mdaximas principales de
traccion.

® Tensiones del modelo completo (interior y paredes de piedraq)

Como se ha desarrollado en el apartado de cdiculo 5.1, las maximas
tensiones de traccion se localizan en el empotramiento norte (margen
izquierda) y en las bases de las pilas 3, 4 y 5 aguas arriba, oscilando
entre 1.3 MPa y 4 MPa. Para todas ellas se produce grieta en la junta si
la capacidad para absorber tracciones es nula, o si el mortero de la
junta tiene una resistencia entre 0.1 MPa y 1 MPa. Sin embargo, podria
resistir en las bases de los estribos si el aparejo fuese lo suficientemente
bueno como para asegurar 2 MPa de resistencia a traccion.

m  Tensiones en las bévedas de piedra por el paso de autobuses

Debido a que las bdovedas de piedra son los elementos estructurales que
mdas polémica han suscitado por la supuesta, y reciente, aparicion de
grietas por el paso secundario de trafico rodado, se han analizado los
valores de tensiones mdximas principales positivas bajo los arcos para
las mismas hipdtesis que se evallan en la comprobacion estructural, 5.1,
obteniéndose los valores de la Tabla 5-8.

Tabla 5-8. Tension maxima principal de tracciéon (maxima) bajo las bévedas de piedra

Arco 2 Arco 3 Arco 4 Arco 5 Arco 6 Arco 7 Arco 8
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
ARCO 8 - H2-arc4 0.183 0.160 0.205 0.171 0.154 0.179 0.213

H5 0.205 0.160 0.540 0.300 0.180 0.270 0.225
H18 0.180 0.160 0.230 0.155 0.145 0.165 0.195
H21 0.170 0.145 0.205 0.165 0.148 0.175 0.195
H22 0.175 0.150 0.210 0.158 0.166 0.175 0.220

Se observa que son valores muy bagjos y para nada comparables a los
obtenidos en los empotramientos y las bases de los estribos a favor de
agua.

Por supuesto, si se sigue manteniendo el criterio de resistencia nula de la
junta ante tfraccidn, inevitablemente se producirdn grietas y fisuras en las
bdvedas de piedra por lo que, para realizar un andlisis mds detallado, se
observa en la Tabla 5-9 que, para el mortero de cal de menor
resistencia posible, se producirian fisuras en todas las bdvedas vy, para el
mortero de cal de mayor resistencia, no se producirian fisuras.
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Tabla 5-9. Comprobacion de resistencia a fraccion

Maximo (MPa) 0.205 0.160 0.540 0.300 0.180 0.270 0.225
Mortero de cal (0.1 MPa) Fallo Fallo Fallo Fallo Fallo Fallo Fallo
C.S. 0.488 0.625 0.185 0.333 0.556 0.370 0.444

Mortero de cal (1 MPa) Resiste Resiste Resiste Resiste Resiste Resiste Resiste
C.S. 4.878 6.250 1.852 3.333 5.556 3.704 4.444

Serd casi imposible, e inevitable, que no aparezcan grietas y fisuras v,
ademas, seria un error asociar todas las grietas a un posible colapso de
la estructura. Unicamente se puede asegurar que la tensidon promedio
bajo los arcos debido al paso de autobuses es de 0.154 MPa y que su
tension promedio maxima es de 0.218 MPq, los cuales son valores muy
proximos a la resistencia minima a traccion del mortero de cal vy, por
tanto, no deberian ser susceptibles de generar una grieta, su posterior
propagacion y por Ultimo el colapso de la estructura.

Se deduce, por tanto, que es muy dificil evaluar si se producirdn o no
grietas, ya que influyen muchos factores que no se pueden controlar vy,
ademds, se desconocen las resistencias a fraccion reales de estos
elementos (no existen ensayos que daten de la época). Lo que si es un
hecho inapelable es que las juntas, por ser el eslabdn de menor
resistencia de la cadena, fallardn a traccidn antes que las piedras
generdndose las grietas en la interfaz de los sillares. Hay que matizar, no
obstante, que la resistencia del mortero en el conjunto de la fdabrica serd
mayor que el material en solitario y, cuanto mds gruesa es la junta, mas
débil es la fabrica (5).

5.3. Comprobaciones de flecha maxima

La luz mdaxima admisible en pasarelas transitables por peatones, segun
normativa, se calcula como la longitud del vano dividido entre 1.200. En
el Puente de Piedra el vano mdximo de cdlculo es de 32.6 m, siendo la
limitacion de flecha la determinada en la Tabla 5-10.

Tabla 5-10. Comprobacion de luces maximas

Comprobacion de Luces Maximas

Luz Maxima (m) 32.6
Limite (m) L/1200 2.717E-02

Desplazamientos Maximos
U2 max. (m) Limite (&)
-2.656E-03 OK 10.228

Se observa que el desplazamiento mdximo, que se da en la hipdtesis 5,
es del orden de milimetros, figuras Figura é1 y Figura 62, siendo
admisibles hasta 2'7 centimetros segun la normativa, por tanto se situa
dentro del rango de confort.
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Figura é1. Desplazamiento Arco 4. Hipotesis 1.
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Figura 62. Desplazamiento transversal arco 4. Hipétesis 1.

5.4. Comprobacion de frecuencias naturales

Las frecuencias admisibles en pasarelas con transito de peatones se
sitban fuera del rango de 1.2 — 4.6 Hz por lo que se realiza un andlisis de
frecuencias naturales obteniéndose los resultados que se muestran en la
Tabla 5-11.
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Tabla 5-11. Comprobacién de frecuencias naturales

Comprobacion de Frecuencias

Limite inf (Hz) 1.200
Limite sup (Hz) 4.600

Limite cs
Primera Frecuencia Sin Pilas (Hz) 7.4601 Confort 1.622
Primera Frecuencia Con Pilas (Hz) 6.4135 Confort 1.394

Se observa que la primera frecuencia natural del puente se encuentra
sifuada en torno alos 7'5 Hz ( Figura 63) por lo que se encontraria dentro
del rango de confort para los peatones. Ademds, como los estribos no
estdn unidos al ndcleo estructural, se produce una frecuencia natural
de 6’4 Hz (Figura é4) que no se toma en cuenta.

U, Magnitude Min: +0.080e+000
+1.04de+00
+1.000e+00

Max: +1.044e+00

Node: PAREDES-1.11946
Min: +0.000e+00

Node: CANALIZACION-1,11

o
e+00
6e+00
A_3 PIEDRA-1-1.34

Min: +0.000e+00
Node: CANALIZACION-1.11

alue = 1623.9  Freg= 64135  (cycles/time)
agnitu

e
eformation Scale Factor: +1.000e401

Figura é4. Frecuencia natural de resonancia con pilas (Primer modo).
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6. Propuesta de Restauracion

La restauracion es parte clave de cualquier actuacion sobre un
monumento histérico, ya que una mala praxis podria resultar perniciosa
para su conservacion, para su resistencia estructural y para su aspecto
visual. Por lo tanto es un aspecto que debe manejarse con mucho
cuidado, debiendo ser, siempre que se puedaq, respetuoso con las
técnicas antiguas que fueron utilizadas para su construccion y sin
producir una accidén o intervencion irreversible sobre el mismo. El
concepto rehabilitador de Ferndndez Ordodnez se basa en lo siguiente:

» Solo se conserva lo que se usa. “El valor de uso” es una de las cinco
categorias establecidas para la valoracion de patrimonio. Las
decisiones de intervenciones son dificiles debido, entre otras
cosas, al valor arqueoldgico.

» [La rehabilitacion como intervencion creativa. En la valoracion del
patrimonio suele ser necesaria la intervencion interdisciplinar de
arquitectos, ingenieros, arquedlogos, historiadores, etc. Pero hay
que tener cuidado con que la obra no pierda autenticidad
cuando se manipula.

» Promover una “conservacion activa” Se debe asegurar la
continuidad del patrimonio, vigilar su mantenimiento y contribuir a
su adaptacion a las nuevas necesidades de la sociedad ya que,
una intervencion en patrimonio, es intervenir en el fluir del tiempo.
Se debe conservar el equilibrio entre fradicidon y modernidad.

» [El paisaje como categoria patrimonial Las obras estdn ligadas a un
emplazamiento que aporta significado.

» “La eleccidn entre la conservacion, la rehabilitacién o la obra nueva
es una cuestion ética, pero también de sensibilidad y talento [...].
No es posible dar reglas ni principios, solo se puede aspirar a ir
aprendiendo de ejemplos”

La Carta de Atenas (1931), que es el origen de la normativa
infernacional sobre la proteccidon y conservacion de los bienes
culturales, considera legitima la recomposicion de los elementos
originales encontrados (anastilosis) y se muestra partidaria del uso de
nuevos materiales (hormigdbn armado) siempre y cuando no se altere el
aspecto. En la Carta de Venecia (1964) se matizd el criterio limitando el
uso de nuevos materiales y técnicas a aquellos que hubiesen
demostrado su eficacia y siempre y cuando las técnicas tradicionales
fueran inadecuadas. Sin embargo, la Carta de 1987 revalorizd las
técnicas tradicionales frente a las modernas, justificdndolo mediante la
constatacion  del deterioro que habian producido algunas
intervenciones en diversos monumentos.

Es cierto que siempre que sea posible se deben utilizar técnicas
tradicionales, pero si éstas no son capaces de obtener el grado de
seguridad exigido en algunas zonas de los puentes (cimentaciones); se
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puede, y se debe, usar técnicas modernas, siempre y cuando se hayan
demostrado su idoneidad, en experiencias semejantes y se haya
realizado un estudio exhaustivo de su aplicacion y de los posibles
perjuicios que podrian ocasionar al elemento aplicado.

Las intervenciones de restauracion atendiendo a las patfologias
analizadas pueden agruparse en:

» Llimpieza (costras, pdtinas, suciedad...)

» Estucado vy reinfegracion de faltas y piedras fuertemente
danadas, con piezas similares a las existentes y con morteros
especificos de restauracion

» Proteccion superficial (aplicacion de productos hidrofugos que
impidan o dificulten el paso de la humedad al interior de la
piedra, pero que permiten la transpiracion hacia el exterior)

» Sustitucidn de piezas irreparables por otfras de caracteristicas
similares (a ser posible de la cantera original)

* Plan de mantenimiento y conservaciéon (acciones a tomar vy
etapas)

» Pre-consolidacion y consolidacion de la piedra

Si se trata de reconstruir, en principio, debe hacerse con los mismos
sistemas, materiales y técnicas con las que se construyd el monumento y
siempre constatando su compatibilidad con las originales.

Dejar pdtina, paso o huella del tiempo, no la enfermedad o la suciedad.

En las nuevas aportaciones la verdad histérica nos aconsejard grabar
unas “R" en los nuevos sillares, o rehundir ligeramente la fdbrica, o darle
una textura algo diferente sin destacar la intervencion, pero realizada
de tal modo que, acercdndonos, podamos faciimente distinguir los
materiales aportados de los originales.

Integrar pero no enganar

En cuando a la reversibilidad estricta de la actuacidén no existe, pero si
los grados mayores o0 menores. Debe de procurarse que la intfervencion
en el momento pueda enmendarse si mds adelante se comprueba que
no fue correcta, efectiva o si fuese mejorable, y, todo ello, de la forma
mas facil posible: minima intervencion y minimo coste.

Para mds informacion sobre las Intervenciones de restauracion en los
puentes de piedra en el Anexo G. Restauracion.
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6.1. Principales afecciones sobre monumentos histéricos

Este apartado engloba de manera somera las principales afecciones
qgue pueden encontrase en los monumentos histdricos, para mads
informacioén consultar Anexo G. Restauracion.

6.1.1. Meteorizacién y clima

El deterioro de materiales en medio ambientes atmosféricos es un
proceso de equilibrio fisico-quimico que opera a mayor o menor
velocidad. Esto se debe a las diferencias entre el ambiente de servicio
del material y el ambiente de formacion del mismo (temperatura,
presion, acidez...). El resultado es que la piedra pierde sus
caracteristicas originales (cohesion, porosidad, microfracturacion,
color...).

El agua es clave en los procesos de meteorizacion, asi como la
contaminacién por la cual se puede incrementar enormemente |a
velocidad de erosion.

Factores Ambientales
= Temperaturay agua
= Dias de sol
= Viento
*= Procesos bioldgicos (bacterias, liquenes, musgo, hongos, plantas,
excrementos...)

6.1.2. Alteracion mecdanica

Suponen la modificaciéon de las propiedades mecdnicas sin producir
cambios en la composicion.

Temperatura
Los cambios globales de temperatura tienen un efecto doble:

» Expansiones y contracciones que producen la fatiga del material
y su consecuente fracturacion.

» Las condiciones de confinamiento del material ofrecen resistencia
a las dilataciones generando unas tensiones que puedan llegar a
causar fallo del material.

Humedecimiento
El efecto del agua localizada infiltrada en las piedras es triple:

= Pueden producir cambios de volumen que generen tensiones
internas

» La presencia de “agua ordenada” en los sistemas porosos puede
producir esfuerzos durante los procesos de secado y mojado.

*» La congelacién genera microfisuras internas por tension.
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6.1.3. Alteracion en ambientes contaminados

Los materiales mdas susceptibles a alterarse por la accidn de los agentes
contaminantes son los carbonatados (calizas, marmoles, morteros de
cal...).

Existe otro fipo de deterioro que afecta por deposicion de materia en
suspension sobre los monumentos. La formacion de costras negras es un
deterioro estético.

Ataque Acido

Proviene de la presencia en cantidades importantes de gases
contaminantes en la aftmdsfera que, al combinarse con el agua
atmosférica, forman dcidos que se encuentran dispersos en aerosoles.

Los mds importantes a considerar son: el dcido carbodénico (H.COs), el
dcido sulfuroso (H2SO3), el dacido sulfurico (H2SO4) y el acido nitfrico
(HNO3). A estos hay que sumar los efectos de los metales pesados,
hidrocarburos, 6xidos de Hierro... cuyo efecto es la formacion de costras
negras.

= Didxido de Carbono

La combustion de gasolina produce el 60% total del CO2 de origen
industrial durante su quemado se genera didxido de carbono, mondxido
de nitrogeno, didxido de nitrdgeno vy, si la combustion no es buena,
monoxido de carbono e hidrocarburos no descompuestos. Esta mala
combustion sumada a la actividad fotoquimica del sol puede generar
lo que se denomina “niebla fotoquimica” en la que los hidrocarburos se
oxidan generando oxidos de carbono y nitrdgeno que, a su vez, derivan
en dcido carbodnico y dcido nitrico (altamente corrosivos).

» Costra Negra

Los depdsitos pueden presentar diferentes morfologias y asociarse a
diferentes procesos de deterioro del material pétreo (exfoliaciones,
desconchamientos, pérdidas de cohesion...). Con el fiempo estas
deposiciones consolidan y endurecen, cambiando el comportamiento
de los materiales pudiendo inducir el fallo del material original.

La composicion puede ser muy variada: compuestos de carbono
procedentes de las combustiones de los vehiculos y con una coloracion
negra, cantidades variables de metales pesados y compuestos
orgdnicos de origen dudoso.

Por Ultimo, en zonas con actividad de aves, por ejemplo palomas con
sus excrementos (palomina), pueden enconfrase también fosfatos
hidratados de calcio y potasio.
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6.2. Propuestas de restauracion

Se va a fratar de dar una propuesta de restauracion, o una linea
general que se podria seguir, para abordar las afecciones que sufre el
puente de Piedra de Zaragoza (Apartado 3.5.3), los tratamientos
superficiales mas adecuados, la reparacion de grietas y fisuras y una
breve propuesta de intfervenciéon en la iluminacion del puente (Anexo G.
Restauracion).

6.2.1. Tratamientos superficiales

Sustitucion de silleria

Los sillares de piedra en muy mal estado de conservacion deberdn de
sustituirse por ofros nuevos. Esta sustitucion debe ser posterior a un
estudio exhaustivo de las caracteristicas de la piedra en mal estado:
tipo de piedrq, resistencia, textura, color... Siempre que sea posible el
sillar sustituto deberia ser de la misma cantera de la que se exirgjo el
original, pues ofrecerd total compatibilidad fisica y estructural con los
originales.

Si se precisa la ufilizacion de un mortero, para la sustitucion del sillar o
para el rejuntado, se utilizardn aquellos compatibles con las
propiedades de la piedra o del mortero ya existente; para ello se
obtendrian datos de los morteros de cal ufilizados en el monumento,
adoptando un mortero bastardo de cal hidrdulica y cemento que muy
bien podria contener piedra de la misma cantera que la original molida
como darido, redlizando pruebas hasta adoptar un color y tono
adecuados proponiendo como huella de la intervencion actual un
rehundido respecto al sillar original. Se debe tender a morteros de cal,
los cuales conviven muy bien con elementos de piedra caliza y con
morteros puzoldnicos, y no recurrir a los morteros de cemento, que
evitan la transpiracion de la piedra y no tienen buena compatibilidad
con los morteros de cal de los antiguos monumentos.

Por Ultimo, y con afdn de preservar el cardcter propio de la obra, las
reparaciones y sus materiales deben ser distinguibles, a corta distancia,
mediante una textura en la talla o, incluso, una letra “R"” de restaurado.

Limpieza

Esta estrategia persigue la refirada de todo aquel material extrano
adherido al material original, pero sin eliminar completamente la patina.
Es una operacion delicada e importante, dado que puede ser
irreversible, y debe ser llevada a cabo por personal experto, puesto que
se utilizan productos que podrian llegar a ser nocivos, deben de poseer
los conocimientos adecuados y no deben producir danos en el material
original.

Generalmente no se llega a limpiar totalmente la superficie, para
conservar la pdtina y conservar, a su vez, las caracteristicas histéricas,
artisticas y arqueoldgicas del monumento original.
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Para seleccionar el método de limpieza adecuado se deben tener en
cuenta las siguientes particularidades:

» Tipo de piedra

» Grado de alteracion

» Tallado liso 0 rugoso

» QOrigen de las suciedades, pafinas, costras...

Ademds, antes de que se apliue un fratamiento concreto, se
recomienda realizar unos ensayos en pequenas dreas del edificio para
ver posibles afecciones negativas y observar la correcta respuesta del
Mismo.

Existen diversas técnicas que pueden ser aplicadas perfiladas en el
Anexo G. Restauracion.

6.2.2. Tratamientos de grietas y fisuras

Generalmente para el tratamiento de las grietas vy fisuras, se actuard por
consolidacion de la piedra mediante lechada consolidante inyectada
profundamente, mejorando asi su cohesidon interna. Sus principales
cometidos son recuperar o aumentar las caracteristicas mecdanicas del
material reduciendo la porosidad.

Dependiendo de la profundidad de penetracion se obtiene mayor o
menor éxito y ésta, a su vez, depende de la porosidad, caracteristicas
del material inyectado y del método de aplicacion.

Para la aplicacion “in situ” hay diversos métodos como la aplicacion a
brocha o a chorro (superficial), soluciones vaporizadas o en forma de
spray (capilaridad), la aplicacion de tampones cubiertos con material
pldstico para evitar la evaporacion (capilaridad) o practicar orificios en
el material para inyectar el consolidante a presion.

Existen dos tipos de consolidantes: orgdnicos e inorgdnicos.

* |norgdnicos: son mds duraderos, fragiles y con mayor afinidad
quimica y fisica pero no pueden rellenar grandes fisuras. Los mds
adecuados para la piedra caliza son el Hidroxido de Calcio vy el
Hidroxido de Bario (Anexo G. Restauracion)

= Orgdnicos: tienen mejores propiedades eldsticas que aumentan
la resistencia del material pétreo, pueden sellar grandes espacios.
Por el confrario, presentan dificultades de penetracion, tienen
propiedades muy diferentes a las del material original, pudiendo
ocasionar diferencias de comportamiento (térmico, degradacion
ultravioleta, por agua, oxigeno o biogénica...) y envejecen mds
rdpido que los inorgdnicos. Todos estdn constituidos a base de
polimeros sintéticos compuestos por un Unico mondmero
(homopolimero) o por dos o tres mondmeros distintos
(copolimeros). Los polimeros de cadenas lineales (termopldsticos)
presentan un deslizamiento viscoso ante esfuerzos elevados que

90



Propuesta de Restauracion

hacen que no puedan ser empleados como consolidantes
estructurales siendo, ademds, tedricamente reversibles. Los
polimeros de estructura reticular (termoestables) son muy rigidos y
fragiles por lo que son aplicables como “adhesivos estructurales”
capaces de soportar cargas sin deformarse, aunque son
considerados irreversibles.

Como alternativa a las varillas de acero inoxidable se han empezado a
utilizar varillas de fibra de vidrio (Puentes de Serranos y Trinidad en
Valencia, puente Romano en Cérdoba), o varillas de fibra carbono,
como armaduras fijadas con resinas epoxi para realizar cosidos en los

Figura 65. Proceso de cosido con varillas de vidrio (43)

puentes de fdbrica con la intencion de fijar los sillares. Las varillas estdn
hechas de hilos de fibra de vidrio puestos a tensidon e impregnados con
una resina de forma que trabajen en conjunto. Se fabrican mediante
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pultrusion (proceso de conformado de material pldstico para obtener
perfiles de plastico reforzado de forma confinua y ya curados) y se
encuentran disponibles en diferentes rangos de didmetros (6 a 32 mm)
pudiendo ser utilizadas en alternativa a las barras de acero inoxidable.

Entre otras ventajas cuentan con:

» Resistencia ala corrosion

» Resistencia a traccioén superior a la del acero (entre 1'5y 2 veces)
pero un cuarto de su peso

= Aislantes térmicos y eléctricos

» Buenaresistencia a choques y a cargas puntuales y violentas

» Excelente resistencia a fatiga

* Dimensionalmente estables ante solicitaciones térmicas con poca
variabilidad en su dilatacion.

= Soninertes

Las propiedades mecdnicas (19):

» Resistencia de adhesidon mdxima: 11’6 MPa

» Resistencia a tracciéon: 655 MPa (Barra de 16 mm)

» Resistencia a corte: 140 MPa (barra de 16 MPa)

= Modulo elastico: 40.800 MPa (aproximadamente el 20% del
modulo del acero)

= Coeficiente de dilataciéon térmica

= Transversal: 2-10-¢ °C-!

» Longitudinal: 6-10- 106 °C-

» Peso especifico: 1'9 g/cm3

Ofra aplicacion de las fibras de vidrio o de carbono, consiste en la
aplicacion mediante capas de mallas de fibra resistente en el intradds
de las bdvedas, como armado de colaboracidn con un mortero
cementoso bicomponente con reactividad puzoldnica (20) (especifico
para piedras), colaborando estructuralmente por aumento del espesor
de la béveda y absorcidn de los esfuerzos de traccidn vy, siempre que,
permitiese la franspiracion de la humedad.

Hay que evitar rigidizar una estructura que no lo es, ya que podriamos
cambiar el comportamiento estructural de la misma con dramdticas
consecuencias. Por eso estos sistemas resultan adecuados en los
puentes puesto que aportan colaboracion a fraccidén, poco peso vy
respetan al mdaximo la forma de trabajo del puente. Antiguamente se
realizaban enlosados de hormigdn armado que, con el paso del tiempo,
se han demostrado claramente perjudiciales por rigidizar la estructura,
evitar la franspiracion de la estructura, y por no ser compatibles con los
materiales originales.

El Ayuntamiento de Zaragoza, a través de su arquitecta Ursula Heredia
(Jefa del Servicio de Patrimonio Cultural de Gerencia de Urbanismo), ya
ha realizado intervenciones de restauracidon en la rehabilitacion del
palacio de Santa Clara armando la madera existente con varillas fibra
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de vidrio. Es decir, mantener el material original pero reforzdndolo con
materiales que aportan nuevas prestaciones.

6.2.3. lluminacion

Ademds de las luminarias que alumbran el tablero del puente, la
instalacion del puente de piedra consta de 28 proyectores de 250 W de
potencia, colocados debajo de las arcadas, y dos columnas metdlicas
de 12 metros de altura con 10 proyectores de 250 W para iluminar los
paramentos verticales del puente aguas arriba y aguas abajo.

Siempre ha existido cierta controversia con las luminarias del puente de
Piedra por considerarse que no sintonizaban con el cardcter del puente
y por carecer, en general, de atractivo. Las propuestas de intervencion
para la sustitucion de la actual iluminacion del puente son:

= Sustitucion por nuevas columnas y luminarias: se propondrd un
modelo moderno y un modelo cldsico.

= Sustitucidon por proyectores compactos se propondrd una
infegracion discreta en el pavimento o en el pretil de piedra.

‘

Figura 66. lluminacion Actual del puente de Piedra de Zaragoza
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Columna y luminaria clasica

Se propone un modelo de corte cldsico, con doble
luminaria en brazo a 90°, que permitiria la integracién
de pendones o carteles con promociones relativas a
eventos que tuvieran lugar en la ciudad o, incluso,
para engalanar el puente durante fechas senaladas.

El modelo estd fabricado en dos piezas de fundicion
con imprimacidén antioxidante y acabado en color
negro; la altura es de 4.2 metros aunque admite una
altura de 6.1 metros.

La luminaria puede adquirirse en LED con 37 W (2700
lumens) o 57 W (4660 lumens).

Figura 67 Modelo de columna
Bailen Luminaria Clésica
Neofernandlna (48)

=8 Columna y luminaria moderna

Se propone un modelo de diseno actual, con curvatura
del fuste y que proporciona una sensacion envolvente
gracias a su perspectiva (Figura 69).

El modelo estd fabricado en columna troncocoénica de
gran radio fabricada en una sola pieza que puede ser,
opcionalmente, pintada de negro en la base; la altura es
de 5 metros aunque admite alturas de 7-9-11 metros.

Las luminarias serdn de
tecnologia LED por sus
ventajas ecoldgicas, tener
un menor consumo
energético y una duracion
muy superior

Figura é8. Modelo de columna Figura 69. Envolvente formada
TER. Luminaria DUNA JUNIOR. (48) por las columnas TER (48)
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Balizas
=  Noctis

Elemento urbano de bdadlizaje y senalizacion de caminos, zonas
peatonales y monumentos; de acero inoxidable o aluminio con cuerpo
protector curvo o plano de vidrio fransparente o mate que puede
soportar cargas estaticas de 1.000 kg.

Los LED de alta potencia permiten resaltar los detalles arquitecténicos
de forma directa, semi-directa o indirecta dando, ademds, la
posibilidad de variar el color y la intensidad de la luz producida
mediante control por ordenador.

Al proponerse empotrados en el pavimento no suponen una molestia
para los peatones alcanzando unas dimensiones maximas de 200 mm x
200 mm en los cuadrados y de hasta 2000 mm x 105 mm en los
rectangulares.

Figura 70. Baliza Noctis. Tipo Led. (47)

=P

Figura 71. Propuesta de iluminacién. Balizado.

95



Estudio Del Estado Actual del Puente de Piedra de Zaragoza: Simulacion por Elementos Finitos

= Baroled

Elemento urbano de badalizaje para iluminacion de fachadas vy
monumentos, asi como carriles bici o puentes. Tiene tres sistemas de
fijacion para superficie y ajustable para orientar la luz permitiendo la
instalacion en linea continua. Los LED de 60 W (2.956 — 4.000 lumens)
obtienen la fotometria de alto rendimiento necesario para la
iluminaciéon arquitectonica que pueden ser confrolados y cambiados
de color mediante confrol por ordenador.

Pueden ir anclados en el pavimento, en la pared o en un pasamanos
llegando a cubrir una longitud mdxima de 1.200 mm.

Figura 72. Baliza Baroled. Tipo Led. (47)

-

Figura 73. Propuesta de iluminacién. Pasamanos.
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7. Conclusiones

El Puente de Piedra de Zaragoza es una pieza excepcional de los
monumentos que componen el patrimonio histérico arquitectonico
aragonés. Existe el deber moral y éfico, por parte de la ciudad y sus
ciudadanos, de cuidarlo y preservarlo para su disfrute durante
generaciones venideras.

Estructuralmente el andlisis determina que el puente es perfectamente
capaz de resistir los esfuerzos de compresion y que, excepto unos puntos
localizados de traccion, es apto para el servicio de vehiculos rodados.
Se ha demostrado, asimismo, que el paso de autobuses, no
contemplado por la normativa, no genera unas tensiones excesivas en
las bdovedas de piedra como para justificar el crecimiento y aparicion
de nuevas grietas, ya que es la naturaleza inherente de la arquitectura
de fabrica, disenada para frabajar a compresion y rozamiento, la que
hace que, generalmente, se produzcan. Ademds deberia tenerse en
cuenta que, en las juntas entre los sillares, no se absorben tfracciones No
previstas.

Gracias al Proyecto de Recalce de la cimentacion del Puente de
Piedra, se atajo la posibilidad de nucleacion de nuevas grietas vy fisuras
por asientos diferenciales del terreno en las bases y, muy
probablemente, se disminuyd la propagacion de las ya existentes.

En cuanto al tradfico de autobuses, aceptable en nuestro cdlculo
estructural estimado, podria ser una fuente de tensiones andmala, ya
que, logicamente, no estaba previsto su uso para este cometido en su
diseno primigenio, pudiendo ser una fuente de patologias. Se deberia,
por tanto, realizar un andlisis detallado de la propagacion de grietas
ante ciclos de carga de paso de autobuses para confirmar si,
efectivamente, no existe propagacién de las mismas.

Asi pues, de los andlisis realizados en este frabagjo, se concluye con
rotundidad que el Puente es apto para el servicio, cumpliendo toda la
normativa vigente para el proyecto de puentes de carretera, sin verse
afectado, de manera que colapse, por el fradfico secundario ocasional,
y, a pesar de la existencia muy localizada de grietas, los resultados
revelan que las fracciones que se generan no son  pPerniciosas,
alarmantes o que sean el origen de las grietas, puesto que, con toda
probabilidad, estds ya existian o se generaron por concurrencia de
asientos  diferenciales previo al proyecto de recalce; los
desplazamientos (flechas) que se generan son muy inferiores a los
permitidos en la normativa para un puente con transito de peatones, y
los modos propios de resonancia se encuentran suficientemente
alejados de los valores inaceptables para el confort.

Este resultado estructural no es dbice para que el paso de vehiculos sea
censurable atendiendo a otras razones:
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» Podria ocasionar el levantamiento del adoquinado del pavimento
si no ha sido bien realizado o podria inducir la rotura de sillares
que poseen microfisuras o danos internos inducidos por heladas o
dilataciones térmicas.

» Debido a los gases de escape procedentes de la combustion en
motores diésel o gasolina se producen mondxidos y oxidos de
nitrbgeno y de carbono que, al reaccionar con la mayor
humedad del ambiente existente por la proximidad del rio,
reaccionan para dar lugar a acidos que afectan gravemente ala
piedra caliza del puente.

= Se genera la denominada “costra negra”, que estéticamente es
perjudicial y, como efecto anadido, podria llegar a generar
problemas de fisuracion en la silleria al inducir un estado tensional
inesperado puesto que, al tener propiedades mecdnicas
diferentes a las de la piedra, se generaria un concentrador de
esfuerzos.

» Tampoco hay que olvidar que el puente es un monumento
visitfado y transitado por una gran afluencia de publico, para el
que podria llegar a resultar peligroso e irritante el paso de
vehiculos.

Por Ultimo, es interesante concluir que, en adelante, las técnicas de
restauracion del puente deberian cambiar respecto a las Ultimas
adoptadas y sufridas en 1985, ya que en aquel entonces estaba
convenido y aceptado intervenir y restaurar monumentos con nuevos
materiales. Actualmente estd demostrado que estas actuaciones que
rigidizan la estructura de fdbrica, por aplicar materiales con distintas
propiedades fisicas a los primitivos, y que no permitan la franspiracion
de los elementos originales, podrian llegar a tener dramdticas
consecuencias; se deberian incorporar los nuevos materiales siempre
que fueran compatibles estructuralmente y siempre 1os menos
PEerniciosos.

Por tanto, como opinidn personal del proyectista, debido a la existencia
de otros puentes modernos adaptados al trdfico rodado intenso, muy
proximos al Puente de Piedra, y debido a las razones anteriormente
expuestas, el Puente deberia ser destinado Unicamente al transito
peatonal. También se podria sustituir la iluminacién presente por una
con mayor integracién, mds discreta, que no afecte a su estética y a su
cardcter propio y, asimismo, que permita una vision didgfana de la
panordmica ofrecida de la ciudad, siendo de interés, en esta misma
lineq, la refirada de los "asientos” de hormigdn octogonales existentes
actualmente. No se debe olvidar que, aunque los puentes surgieron
como una necesidad para el cruce de personas y mercancia,
actualmente es un monumento histérico que deberia ser conservado
como tal.
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Anexo A. Materiales

En toda estructura los materiales juegan un papel determinante ya que
son las que van a condicionar, junto con la geometria, el cardcter
resistente de la misma. A lo largo de la historia se han utilizado diversos
materiales en el dmbito de la ingenieria civil desde las cavernas de
sélida roca en las que moraban nuestros antepasados hasta nuestros
dias, en los que nos refugiamos en esqueletos de hormigdn, metal y
vidrio.

Los materiales han evolucionado junto con la técnica viendose una
clara progresion desde la prehistoria, en la que se usaban materiales no
elaborados como madera, roca y barro, hasta la revolucion industrial,
en la que se incluyd el acero, el vidrio y el hormigon.

Dependiendo del uso para el que nace la estructura se entiende que
debe utilizarse un material u ofro, segun el efecto que quiera
conseguirse, no sélo por su capacidad de absorber esfuerzos si no,
también, por la textura, color y sensaciones que evocan: la madera
flexible, suave y de bello color natural; el acero frio, fuerte y flexible; la
piedra dura, resistente y segura.

En el dmbito los monumentos histéricos, es la piedra la que juega un
papel fundamental ya que es el material que durante la época
presentaba mayor durabilidad y, ademds, con el que estaban
habituados a frabajar los maestros canteros.

Particularizando en el objeto de este estudio, el puente de piedra de
Zaragoza, son fres los materiales que deben tenerse en cuenta a la hora
de realizar un andlisis estructural: piedra, hormigdn armado y el relleno
de grava cemento.
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A.l. PIEDRA

La piedra es la piedra angular sobre la que se erige un puente: es la que
da la integridad estructural, conformando el esqueleto resistente a
través de los arcos vy los pilares.

Figura 1. Esqueleto estructural de un puente. (Fuente: Estructuras en puentes y edificios )

Son materiales problemdticos ya que puede existir una amplia
variabilidad de comportamiento segun la piedra, pudiendo moverse en
un determinado rango que puede variar segun la zona geogrdfica en la
que se encuentre, la profundidad de su estrato o, incluso, de la forma
en la que se produjo la extraccion y fransporte.

Para evitar esta incertidumbre derivada de la estocdstica del problema,
se realizan ensayos de compresion uniaxial sobre diferentes probetas
extraidas de las sillerias del puente, cuyos resultados han sido recogidos
en un informe encargado a la empresa RODIO durante el proyecto de
recalce del puente de piedra Anexo H. Documentacion del
Ayuntamiento de Zaragoza, gracias al cual se pueden determinar los
distintos pardmetros bdsicos de la piedra a saber: resistencia a
compresion simple y deformabilidad (mddulo de Young y coeficiente de
Poisson).

En el presente objeto de estudio, el puente de piedra de Zaragoza, hay
dos tipos de piedras principalmente: la caliza y la arenisca.

La piedra caliza es una roca sedimentaria formada por conchas
calcdreas de organismos que viven en mares y lagos. Estos depdsitos de
concha, complementados por carbonatos de calcio y magnesio
precipitados quimicamente vy, en algunas regiones mezclados o
entfreverados con arena, arcilla, éxido de hierro y otros detritos, forman
eventualmente las diversas clases de piedras calizas. No ha de olvidarse
pues, que el valle del Ebro se encuentra en una zona geogrdfica en la
que existid el océano de Tetis durante la era Mesozoica y, por tanto, es
una tierra susceptible de depdsitos marinos.


http://www.kalipedia.com/
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Figura 2. Situacion del océano de Tetis en la peninsula (Fuente: Wikipedia)

0

Las gamas de colores van del crema claro y opaco al castano opaco y
café oscuro, del gris plateado al ligeramente azulado, y mezclas
jaspeadas de ofros colores. En algunas piedras calizas, la estructura de
conchas permanece intacta y es predominantemente de una clase,
por ejemplo caliza coral, crinoidea, coquina y greda.

La piedra caliza compacta comun es un agregado de grano fino,
denso y homogéneo, de color gris claro.

£

-
S ]

Figura 3. Piedra caliza

La arenisca es una roca sedimentaria de fipo detritico, de color
variable, que contiene clastos de tamano de arena. Tras las lutitas son
las rocas sedimentarias mdas comunes en la corteza terrestre. Contienen
espacios intersticiales entre sus granos pudiendo estar rellenas de silice o
carbonato de calcio. Si no estan rellenos son rocas porosas que pueden
estar rellenas de agua o de peftréleo. En cuanto a los granos se
componen de cuarzo, feldespato o fragmentos de roca siendo
ampliamente utilizada en construccion y como piedra de amolar.

A.Vi



Anexo A. Materiales

Figura 4. Arenisca

En el informe anteriormente comentado se obtuvieron 4 tipos de
muestras para realizar los ensayos pertinentes y obtener la siguiente
informacidén: descripcidon visual, peso especifico aparente seco, peso
especifico de las particulas, indice de huecos, resistencia a la
compresion simple, contenido de carbonatos, reactividad frente al
cemento y restauracion de la superficie.

De todos ellos los que se han considerado determinantes para el estudio
son:

e Calizal

o Peso especifico aparente seco (yq)
» Medida 1:2'16 kg/dm3
» Medida 2: 2'08 kg/dm3
» Medida 3:2'28 kg/dm3
» Media: 2'173 kg/dm3

o Peso especifico de las particulas (ys)
» Medida 1:2'641 kg/dm3
» Medida 2: 2'647 kg/dm?3
» Media: 2,644 kg/dm3

o Indice de huecos (e)
» Medida 1:0'22
» Medida 2: 0'27
* Medida 3:0'16
* Media:0'216

o Resistencia a compresion simple
» Medida 1: 96 kg/cm?
» Medida 2: 92 kg/cm?
= Media: 94 kg/cm?

e Caliza 2 (similar a Caliza 1, se supone la misma)
o Peso especifico aparente seco (yq)
» Medida 1:2'11 kg/dm3
» Medida 2: 2'14 kg/dm3
» Medida 3: 1'97 kg/dm3
= Medida 4: 2'07 kg/dm3
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» Media: 2'073 kg/dm3
o Peso especifico de las particulas (ys)
» Medida 1:2'645 kg/dm3
» Medida 2: 2'646 kg/dm?3
» Media: 2,6455 kg/dms3
o Indice de huecos (e)
» Medida 1: 0’25
* Medida 2:0'24
* Medida 3:0'34
* Medida 4:0'28
» Media: 02775
o Resistencia a compresion simple
» Medida 1: 97 kg/cm?
» Medida 2: 141 kg/cm?
» Media: 119 kg/cm?
e Caliza Conchifera (aparentemente de la tajamar)
o Peso especifico aparente seco (yd)
» Medida 1:1'71 kg/dm3
Medida 2: 1’65 kg/dm3
Medida 3: 1'64 kg/dm3
Medida 4: 1’67 kg/dm3
Medida 5: 1'64 kg/dm3
» Media: 1’662 kg/dm3
o Peso especifico de las particulas (ys)
» Medida 1:2'634 kg/dm3
» Medida 2: 2’637 kg/dm3
» Media: 2,635 kg/dm?3
o Indice de huecos (e)
» Medida 1: 0'54
Medida 2: 0’60
Medida 3: 0’61
Medida 4: 0'58
Medida 5: 0’61
* Media: 0’588
o Resistencia a compresion simple
» Medida 1: 68 kg/cm?
» Medida 2: 56 kg/cm?
» Media: 62 kg/cm?
e Arenisca
o Peso especifico aparente seco (yq)
» Medida 1: 1'84 kg/dm3
= Medida 2: 1'81 kg/dm3
= Media: 1'825 kg/dm3
o Peso especifico de las particulas (ys)
» Medida 1:2'718 kg/dm3
» Medida 2:2'716 kg/dm3
» Media: 2,717 kg/dm3
A.Viii
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o Indice de huecos (e)
* Medida 1:0'48
* Medida 2: 0’50
* Media: 049
o Resistencia a compresion simple
» Medida 1: 63 kg/cm?
» Medida 2: 42 kg/cm?
» Media: 52'5 kg/cm?2

Con el objetivo de acotar este rango de variabilidad de pardmetros se
establecen unos valores generales para la piedra caliza la cual
representa la mayor parte en el puente de piedra.

Segun Gonzdlez de Vallejo (22):

El estudio de la mecdnica de sdlidos asume generalmente un
comportamiento homogéneo, continuo, isétropo, eldstico y lineal que
los materiales rocosos no presentan. La gran variabilidod de
caracteristicas y propiedades fisicas y mecdnicas se refleja tanto a
escala de la matrizrocosa como de macizo rocos fracturado.

La diferente composicion quimica de los agregados heterogéneos de
cristales y particulas amorfas que forman las rocas representa la escala
mds pequena en el estudio de la variabilidad de las propiedades; asi,
una arenisca puede estar cementada por silice o por calcita, un granito
puede contener cantidades variables de cuarzo, etc. Las rocas
presentan direcciones preferenciales de anisotropia por orientacion de
cristales y granos, poros, microfisuras... imprimen un cardcter discontinuo
y no lineal, y la desigual distribucién de los minerales y componentes
rocosos configura un medio heterogéneo. También la alteracion vy
meteorizacion por procesos fisicos y quimicos modifica la composicidon
de las rocas presentando propiedades diferentes.

Aunque por lo general a escala de macizo la matriz suele considerarse
como un material isétropo y continuo, los aspectos anteriores son
importantes en el estudio de determinados tipos de materiales rocosos,
como son las rocas que presentan laminacion o equistosidad. A la hora
de evaluar la influencia de estos defectos ha de tenerse en cuenta la
escala o el dmbito del trabajo.

Generalmente, existen una serie de pardmetros que se emplean para la
identificacion y descripcion cuantitativa de las propiedades bdsicas de
las rocas. Las propiedades fisicas o propiedades indice se determinan
en laboratorio; las mds importantes en el comportamiento mecdnico
son: la porosidad (indice de huecos), peso especifico, permeabilidad,
alterabilidad, resistencia y velocidad de propagacion de las ondas
sonicas.

La porosidad es la relacion entre el volumen ocupado por los huecos o
poros en la roca y el volumen total. Afecta a las caracteristicas
resistentes y mecdnicas, siendo inversamente proporcional a la
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resistencia 'y a la densidad, y directamente proporcional a la
deformabilidad, ya que las zonas de huecos son débiles.

El peso especifico o peso unitario de la roca depende de sus
componentes y se define como el peso por unidad de volumen.

Tabla I-1. Valores tipicos del peso especifico y porosidad de rocas (22)

Roca Peso Especifico (g/cm3) Porosidad
Arenisca 2'3-2'6 0'05-0'25 (0'16)
Caliza 2'3-2'6 0'05-0'2 (0'11)

La resistencia a compresion simple o resistencia uniaxial es el méximo
esfuerzo que soporta la roca sometida a compresidon uniaxial,
determinada sobre una probeta cilindrica sin confiar en laboratorio.

Tabla I-2. Valores de resistencia de la matriz rocosa sana (22)

Roca Resistencia a compresion Resistencia a
simple (kp/cm?2) traccion (kp/cm?)
Valor Medio Rango
Arenisca 550-1.400 300-2.350 50-200
Caliza 800-1.400 600-2.000 40-300

Las rocas rompen a favor de superficies de fractura que se generan al
superarse su resistencia pico. Asi, de forma indirecta, en los ensayos de
compresion se mide la resistencia al corte de las rocas.

La resistencia es funcidon de las fuerzas cohesivas y friccionales del
material. La cohesidén, ¢, es la fuerza de unidn entre las particulas
minerales que forman la roca. El angulo de friccion interna, ¢, es el
dngulo de rozamiento entre dos planos de la misma roca; para la
mayoria de las rocas éste dangulo varia enfre 25° y 45° La fuerza
friccional depende del dngulo de friccion y del esfuerzo normal, on,
actuando sobre el plano considerado.

Sin embargo, la resistencia de la roca no es un valor Unico ya que
ademds de los valores de c y de ¢, depende de otras condiciones,
como la magnitud de los esfuerzo confinantes, la presencia de agua en
los poros o la velocidad de aplicaciéon de la carga. A partir de un
ensayo de compresion triaxial se obtienen:

Tabla 1-3. Valores tipicos de ¢ y ¢ para roca intacta (22)

Roca c (kp/cm2) ¢ (grados)
Arenisca 80-350 30-50
Caliza 50-400 35-50
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Estos valores serdn necesarios para definir el criterio de rotura de Mohr-
Coulomb

T=c+ 0, tang

Por Ultimo, en cuanto a la deformabilidad, es la propiedad que tiene la
roca para alterar su forma como respuesta a la actuacion de fuerzas. El
modulo de Young, E, define la relacion lineal eldstica entre el esfuerzo
aplicado y la deformaciéon producida en la direccidon de aplicaciéon del
esfuerzo, y el coeficiente de Poisson, v, define la relacion entre la
deformacion transversal y axial. Ambas se obtienen del ensayo de
compresion simple.

Tabla I-4. Constantes eldsticas de las rocas (22)

Roca E estatico E dindmico v
(kp 105/cm?2) (kp -105/cm?2)
Arenisca 0'3-6'1 0'5-5'6 0'1-0'4
Caliza 1'5-9'0 (2'9-6'0) 0'8-9'9 0'12-0'33
(0,25-0'3)

Segun Jiménez Salas (23):

Tabla I-5. Propiedades elementales de las rocas (23)

Roca Porosidad Peso seco (1/m3)
Arenisca 0'08-0'42 1'6-2'9
Caliza 0'008-0'3 1'55-2'85

Tabla I-6. Valores tipicos de la resistencia a la compresién simple (23)

Roca Resistencia a compresion
(kp/cm?2)
Arenisca calcdrea arcillosa (Tajo-Segura) 2'6-43
Arenisca de grano muy fino (siltistone) 280-3.200
Arenisca no arcillosa 200-2.400
Caliza 40-3.300

Tabla I-7. Valores E/qu (23)

Roca Relacién E/qu
Arenisca 100-500
Caliza 95-1.400
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Tabla I-8. Valores de médulo de deformacioén lineal (23)

Roca E (kp/cm?2) v
Arenisca 25.000-610.000 0'05-0'38

Arenisca de grano muy 77.000-760.000 0'05-0'38
fino (siltstone)

Cadliza 28.000-1.300.000  0'08-0'31
Caliza margosa 50.000-130.000 -

Tabla 1-9. Valores de cohesidon de las piedras (23)

Roca c’'(kp/cm?) ¢ (°)
Arenisca 42-420 48-50
Arenisca de grano 50 -
muy fino (siltstone)
Caliza de Solenhofen 780 24
Caliza 35-350 37-58
140-350 58-35
Caliza margosa 10-60 30-40

Considerando todos los valores de cardcter generalista anteriormente
expuestos, se ha establecido una comparacidn con los valores
obtenidos de las probetas porque, al no ofrecer valores de modulo
eldstico, se aproxima por interpolacion lineal simple entre los valores de
resistencia a compresion simple del autor (23) y los obtenidos del informe
de RODIO (9) para, finalmente, relacionarlos con el mdédulo de Young.

Tabla I-10. Propiedades de cdlculo de la Piedra Caliza

R (kp/cm?2) E(N/m2) -10¢ Poisson Peso (kg/m3)
90 28.641'6 - 2.000
120 29.565'4 0'3 2.350
140 30.181'27 - 2.700

Nota: segun la normativa de carreteras (32) para el peso especifico en
el cdlculo de acciones de los elementos de caliza y granito, segun la
tabla 3.1-a, se tomard el valor de 30 kN/m3 (3.061'22 kg/m3)
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A.ll. RELLENO

Debido a la diversidad de materiales, estados y geometrias no hay una
acepcidon que claramente defina el relleno, sin embargo, es
ampliomente aceptado que es todo aquello que estd comprendido
enfre la béveda de fabrica, timpanos, estribo y superficie de rodadura.

Aunque en la antiguedad fueran denostadas y no se consideraran
importantes, estructuralmente hablando, su misidon consiste en fransmitir
las cargas puntuales desde la superficie hasta el terreno y aportar
rigidez estructural al conjunto.

Normalmente estaba compuesto por materiales que se encontraban en
la zona en el momento de la construccidon y no eran fraidos ex profeso
para la construccion (como pudiera ser con las piezas de la silleria). La
constifucion  puede considerarse como una de las primeras
clasificaciones:

» Relleno rigido o cementado: estd formado por materiales de
una amplia granulometria (media o gruesa) unidos con un
material ligante (cemento puzoldnico, cal y canto...) o por un
trasdosado de sillares o mampuestos.

» Relleno granular firme: es una transicion entre el relleno rigido y
el granular. Compuesto por un material granular con tamanos
grandes pero sin ligante.

» Relleno suelto o granular. Hasta las capas superiores.

= Rellenos aligerados: formado por vasijas de barro cocidas
huecas y tapadas en las que se materializa un relleno con cal y
canto formado por arena, cal y frozos de materiales
cerdmicos.

» Rellenos de escombros de la propia construccion.

Béveda rebajada

Figura 5. Distribucién de capas de relleno (26)
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A.ll.l. Caracterizacion de los rellenos

A.lLLIL Relleno granular

Se acepta que tienen un comportamiento no lineal segun el criterio de
Mohr-Coulomb:

citand {o, + o )12

Figura é. Criterio de rotura de Mohr-Coulomb
T=c+ 0, tang

La interaccion entre los rellenos granulares y la estructura se puede
calcular de diversas formas:

» Métodos cldsicos basados en la teoria del estado limite (empujes
activos y pasivos).

» Métodos tradicionales con modificaciones empiricas o semi-
empiricas, son los métodos de equilibrio limite con
consideraciones experimentales.

» Métodos basados en modelos eldsticos entre los que cabria incluir
el modelo de Winckler o del coeficiente de balasto.

» Modelo con muelles que simulan el comportamiento elasto-
pldstico del terreno.

» Cdlculo mediante el MEF. Se define el comportamiento elasto-
plastico del terreno mediante los pardmetros de deformacion
eldsticos (Ey v) y con los pardmetros resistentes de Mohr-Coulomb
(¢ y c) que no estdn influenciados por la geometria del problema.

A_.lILLII Relleno rigido

Las propiedades mecdnicas de este tipo de rellenos hacen que su
consideracion pueda ser ‘“cuasi-estructural”. Al menos asi  estd
demostrado para el caso de puentes en el que la presencia de estos
rellenos rigidos ayuda de forma estructural.

Esto se debe a que presenta un médulo de deformacion eldstica similar
al de la piedra.

Los rellenos rigidos pueden considerarse de tres clases:

» Rellenos granulares cementados, granulometrias mds o menos
pequenas con un ligante que puede caracterizarse como
mortero de cal aérea o puzolana. .

» Relleno compuesto por la propia piedra
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Rellenos granulares firmes, compuestos por granulometrias
grandes y con una compactacion que los hace similares a una
escollera.

A.ILIl. Evaluacion estructural de los rellenos

En un puente de arco de piedra la mision del relleno granular consiste
en transmitir y repartir las cargas aplicadas sobre la superficie de
rodadura hasta el frasdds de la bdéveda atenuando, a la vez, el efecto
local de las cargas y, ademdads, desarrollando empujes de estabilizacion
sobre la bdoveda (al avanzar un peso por encima creard un empuje
activo que se compensard por el empuje pasivo del material situado en
el lado contrario de la bdéveda al que avance el vehiculo). Esta accidon
se produce a través de las siguientes interacciones entre la boveda y el

relleno:
» Reparto de cargas
» Redistribucion del empuje del relleno sobre el trasdds de la
boveda al deformarse esta
» Desarrollo de tensiones tangenciales entre la bdveda y el
relleno adyacente a ella (rozamiento)
El reparto de cargas, al atenuar su accion, hace menor l P

la deformaciéon del conjunto de la estructura. Este
reparto de cargas, generalmente, se asume en una
transformacion de la carga puntual aplicada en la
superficie de rodadura a una carga trapezoidal
aplicada en el frasdds de la boveda.

Figura 7. Reparto de
cargas trapezoidal

(24)
Tabla lI-1. Parametros de la grava cemento (24)
Parametro Max. Med. Min.
Peso Especifico (kN/m3) 22 18'75 13
E (N/mm?2) 4000 1095 1
Poisson 0’3 0'25 0’05
¢ (°) 37'5 308 17’5
C (N/mm?2) 0'5 0'13 0'01

Tabla 1I-2. Pardmetros de cdlculo de la grava-cemento

E(N/m2)-10¢ Poisson Peso (kg/m3)

Max 4.000 0'3 2.244°89
Med 1.095 0'25 1.913'27
Min 1 0'05 1.326'53
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Nota: segun la normativa de carreteras (32) para el peso especifico en
el cdlculo de acciones de los materiales granulares y rellenos, segun la
tabla 3.1-a, se tomard el valor de 20 kN/m3 (2.040'82 kg/m3). Sin
embargo, como existe la justificacion expresa de que el valor mads
restrictivo es el aportado por la bibliografia (24, 26), se tomard el que
Mayor perjuicio suponga.
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A.lll. HORMIGON ARMADO

El hormigon (27) es un material altfamente tecnoldgico y novedoso que
no se ufilizaba en la anfigledad. Si bien es cierfo que existian
determinados hormigones naturales que eran utilizados en las
construcciones historicas, no tenian unas propiedades mecdnicas ni por
asomo similares a las de los actuales.

Es un material de composicion diversa compuesto por conglomerantes
hidraulicos que, amasados con agua, fraguan y endurecen tanto
expuestos al aire como sumergidos en agua. Estos conglomerantes,
comunmente conocidos como cementos, estdn compuestos de clinker
portland (resultante de la calcinacion hasta la fusion de mezclas de
calizas y arcillas), escorias siderurgicas (provenientes del enfriado brusco
de la ganga procedente de los altos hornos), puzolanas naturales (rocas
tobdceas o volcdnicas finamente divididas), cenizas volantes (residuos
solidos obtenidos por precipitacion electro estdtica de las cenizas en
centrales de carbdén), humo de silice (resultado de la reduccion de silice
de alta pureza con carbdn en hornos de arco eléctrico), filleres calizos
(carbonato cdicico y calizas en porcentajes superiores al 85%) vy
reguladores de fraguado como el sulfato cdicico.

Un ejemplo cldsico de cemento portland seria CaO (62'5), SiO2(21),
Al,O3(6'5), Fe203(2'5), SO3(2), MgO(2).

El segundo componente fundamental es el agua, tanto para el
amasado como para el curado, siendo muy importante para el control
de sus propiedades.

El tercer componente lo forman los daridos: desde gravas (> 5 mm) hasta
finos (< 0’08 mm). Los mejores son los daridos siliceos o provenientes de
rocas volcdnicas, debiendo tenerse cuidado con las calizas y rocas
blandas, en los que la granulometria juega un papel muy importante en
la resistencia del hormigon.

El cuarto grupo de componentes serian todos aquellos tales como
aceleradores, retardadores, plastificantes, aireadores,
impermeabilizantes...

El Ultimo grupo, Unicamente presente en hormigones armados, son las
barras de acero corrugado. Son muy importantes ya que el hormigdn es
un material que no trabaja optimamente a traccidon y su modo de
comportamiento adecuado es la compresion. Al incluir al hormigdén de
barras corrugadas de acero se le dota de resistencia a traccion y a
compresion, siendo esto posible gracias a que los coeficientes de
dilataciéon de ambos materiales son parejos.

Como se ha mencionado anteriormente, el hormigdn no es un material
tradicional y, por tanto, no estd presente de forma original en las
edificaciones antiguas. No obstante, cuando son objeto de
intervenciones o restauraciones, pueden ser anadidos para aportar

A XVii



Anexo A. Materiales

rigidez estructural o proteccion a determinados elementos. En el puente
de piedra de Zaragoza se incorpord una capa de 20 cm. de hormigdn
(resistencia de 20 kg/cm?) armado con objeto de proteger y dar rigidez
a las bovedas de fdbrica que conforman los arcos del puente.

Por tanto este material es también objeto del presente estudio y deben
incluirse sus propiedades elasticas (Ey v).

A.lll.I. Comportamiento del hormigon

Las deformaciones, en el hormigdn, pueden dividirse en reversibles e
ireversibles siendo el diagrama de tension-deformacion, ademds,
dependiente de varias variables: edad del hormigdn, duracion de la
carga, forma vy fipo de la seccidon, naturaleza de la solicitacion, tipo de
drido, estado de humedad, etc.

Asi pues habrd que distinguir entre los modulos de deformacion
tangente, secante (0 mddulo de deformacioén) y el mddulo inicial (o
modulo  instantdneo). Para cargas instantdneas o rdpidamente
variables, se utiliza el médulo eldstico de deformacion instantdneo
(pendiente del origen de la curva tension-deformacién) que depende
de la edad del hormigén en el instante de puesta en carga y que
puede aproximarse por

E N =10.000-°
0j \ 7z ) = 10.000 - [fem ;

Con fem, la resistencia media a compresion a j dias en N/mm?2.,

El mdodulo secante, siempre que las tensiones de la seccidn no
sobrepasen el 45% de la resistencia caracteristica a los j dias (fg) se

aproxima mediante
N 3
Eos () = 8500 Jfems

Ofra expresidon vdlida seria:

kp ’ . kp

Y, también, se suele asumir como:

k
21-105 (ﬁ) = 20.594'7

mm?

Y su rango de variacion es usualmente:

kp kg
1.4-10° (—) —21-10°(—
cm? (cmz)

Sin embargo, los valores anteriores son expresiones promedio que
dependen de la resistencia media, por lo que siempre que se conozca
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ésta por ensayos deberd utilizarse. En caso contrario puede utilizarse la
expresion promedio para 28 dias
N
)

fcm = ka + 8(mm2

Ademds, el valor para otra edad puede obtenerse mediante la tabla
de correlaciéon de resistencias para distintas edades.

Otros valores de interés lo conforman el coeficiente de Poisson con un
valor de 0'20.

Para el puente de piedra se podrdn asumir los siguientes valores,
teniendo en cuenta que su resistencia caracteristica es de 20 kg/cm2.

, m
E. = 8.500 320<kp) 98(5_2) = 18.312'7
c cm? L(cmz)_ ' mm?
100 \mm?
v=202

Para el valor exacto del peso, por desconocimiento exacto de las
dosificaciones del hormigdn y pesos de las armaduras, no hay una cifra.
Por tanto, segun la normativa de carreteras (32) para el peso especifico
en el cdlculo de acciones de Hormigon Armado, segun la tabla 3.1-a, se
tomard el valor de 25 kN/m3 (2.551°'02 kg/m3).
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B.I. IAP-11: Instruccién sobre las acciones a considerar
en el proyecto de puentes de carretera

Esta instruccion técnica de la Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento (Gobierno de Espana) (32) marca las pautas
necesarias para determinar las acciones que afectan al cdlculo de
puentes, sus valores de combinacion y sus limites de servicio.
A fravés del concepto de estados limite (enfoque de seguridad en el
cdlculo estructural basado en normativas técnicas que consiste en
considerar unas situaciones de riesgo cuantificables y asegurar, con un
margen de seguridad razonable, la respuesta mdxima de la estructura
de cdiculo respecto a la real), tanto Ultimos como de servicio, se
probardn diversas hipdtesis basadas en la posibiidad de que las
diferentes acciones sean concomitantes y, por tanto, ocurran al mismo
tiempo afectando de una manera mucho mds perniciosa a la
estructura que si actuasen y fuesen consideradas como Unicas.

Los Estados Limite Ultimos tendrdn en cuenta todas aquellas hipdtesis
gue puedan afectar a la construccion de forma que esta no sea hdbil
para realizar la tarea para la que fue proyectada. Los Estados Limites de
Servicio, aunque no afectan a la integridad estructural, afectan al
confort y la estética del edificio (excesivas flechas o vibraciones) por lo
gue también se analizan para su posible deteccidn y correccion.

Ademds, a fravés de unos coeficientes de mayoracion y minoracion, se
tendrd en cuenta el efecto de acciones favorables y desfavorables,
minorando o mayorando respectivamente.
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B.Il. ESTADOS LIMITE

B.ILI. TIPOLOGIAS

Dentro de los dos tipos de estados anteriormente descritos encontramos
las siguientes subcategorias:

e FEstado Limite Ultimo (ELU)
o De equilibrio
o Derotura
o De fatiga

e Estado Limite de Servicio (ELS)
o Fisuracion
o Deformaciéon
o Vibracion
o Plastificacion
o Deslizamiento

B.ILII. VERIFICACION

e FELU
o Equilibrio: comprobar que las acciones desestabilizadoras
Nno son superiores a las estabilizadoras.
o Rotura: comprobar que las acciones que actuan sobre la
estructura no son superiores a la resistencia de la misma.
o Fatfiga: no se trata en esta norma. Se remite a normativa
especifica de cada material.
e ELS
o Remite a que las acciones, descritas posteriormente, no
sean superiores que un valor limite.
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B.Ill. ACCIONES PERMANENTES

Entre las acciones permanentes han de considerarse los pesos de los
distintos elementos que componen la construccion, tanto el peso propio
de los elementos resistentes estructurales como las cargas muertas que
orbitan sobre los elementos resistentes.

La Tabla ll-1 es la encargada de definir una serie de pesos para cada
posible material consfructivo.

Tabla llI-1. Pesos Especificos de diversos materiales (TABLA 3.1-a IAP-11)

Material Peso (kN/m3)
Hormigdn Armado 25
Elementos de Granito o Caliza 30
Materiales granulares y de relleno 20

Sin embargo, como se observa en el Anexo A. Materiales, de la
bibliografia (22, 23) se extraen unos pesos que pueden ser superiores en
algunos materiales por los que se considerardn los mas perjudiciales
para los cdlculos (la normativa permite cambiar los pesos tras
justificacion).

Tabla llI-2. Pesos de la bibliografia (22, 23)

Material Peso (kg/m3)
Caliza 2.350
Relleno Grava-Cemento 2.244'89
Hormigon 2.551'02
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B.V. ACCIONES PERMANENTES CONSTANTES (G)
B.V.l. PESO PROPIO

Peso de los elementos estructurales Tabla llI-1.

B.V.ll. CARGAS MUERTAS
Elementos no estructurales que gravitan sobre los estructurales:

» Pavimentos: calzada y aceras.

» Elementos de contencion

= Dotaciones

= Servicios: tanto cargados como descargados.
El pavimento fiene un limite inferior Ggint y un limite superior
Gisup=1'5Gkint. Las dotaciones y los servicios también tienen unos limites
inferiores 0'8 -Gkmed y superiores 1'2 -Gk med.

B.VI. ACCIONES PERMANENTES NO CONSTANTES (G*)
B.VLl. PRESOLICITACIONES

No se consideran presolicitaciones de Pretensado ni de otro fipo al ser
una estructura histérica que no incorporaba esta clase de elementos
resistentes y, ademas, no fueron incluidos en ninguna remodelacion.

B.VLIl. ACCIONES REOLOGICAS

Tras el estudio del puente de piedra se observa que, al ser
mayoritariamente de mamposteria, no es necesario tener en cuenta
acciones reoldgicas del hormigdén (que forma una parte minima de una
remodelacion que sufrio el puente).

B.VLIIl. EMPUJE DEL TERRENO

No se considera ya que los taludes de los extremos forman parte de las
riveras y estdn contenidos por pantallas de hormigon.

B.VLIV. ASIENTOS DEL TERRENO EN LA CIMENTACION

Anfiguamente se habria considerado este problema ya que la
cimentacion consistia bdsicamente en losas con estacas de madera
directamente sobre el terreno. Este hecho hacia que se produjesen
asientos del terreno con sus consecuentes grietas sobre el puente. Sin
embargo, tras la Ultima obra de recalce del puente de (?9), en la que se
hicieron inyecciones en el terreno de mortero a través del método de
jet-grouting (Anexo H. Documentacion del Ayuntamiento de Zaragoza).

B.VI.V. ROZAMIENTO EN APOYOS DESLIZANTES

No se consideran al no existir apoyos deslizantes
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B.VIl. ACCIONES VARIABLES (Q)
B.VILI. SOBRECARGA DE USO

B.VIL.LI. Division de la plataforma

Segun la Tabla VII-1 hay que considerar un nUmero determinado de
carriles virtuales en funcion de evaluar las cargas de trafico que soporta
el puente. El puente de piedra dispone de unos 5 metros efectivos para
el carril por lo que se considera que existe un Unico carril virtual de 3
metros y el resto es un drea remanente de 2 metros de anchura.

Tabla VII-1. Definicidn de carriles virtuales (TABLA 4.1-a IAP-11)

Anchoreal (w) Carriles Virtuales Anchura virtual Area remanente

w<54 1 3 w-3
<
N PEATONAL
o
™ CARRILVIRTUAL 1
S | aReAReMANenE |
o
R_—
3 PEATONAL

Figura 1. Diagrama de los carriles virtuales en el puente de piedra
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B.VILLII. Cargas Verticales

Trdafico de vehiculos

ALZADO PLANTA
2'00
L *
12
i L4 L

O-ik Qik
| 12 |

Figura 2. Diagrama de cargas para trafico de vehiculos

Se considerard un vehiculo de 2 ejes separados transversalmente y
centfrado en el carrl con una carga por eje de Qi Para
comprobaciones locales se colocard el vehiculo en la posicion mds
desfavorable y se considerard una carga de Qi/2 distribuida en
cuadrados de 0'4 metros de lado.

Por Ultimo se considerard una sobrecarga sobre el drea remanente vy el
carril virtual segun la Tabla VII-2.

Tabla VII-2. Cargas en el fréfico de vehiculos (TABLA 4.1-b IAP-11)

Zona 2-Qik (kN) gk (kN/m2)
Carril 1 2-300 9
Area remanente 0 2'5

Transito peatonal

Se considera una sobrecarga uniforme de 5 kN/m?2 en las zonas de
transito peatonal.

Por lo que finalmente la distribucion de cargas queda como sigue en la
Figura 3.
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PEATONAL 5 kN/m?

CARRIL VIRTUAL 1 9 kN/m? + 2-300 kN
AREA REMANENTE 2'5 kN/m?
PEATONAL 5 kN/m?

Figura 3. Distribucion de sobrecargas uniformes en cada carril

B.VILIl. FUERZAS HORIZONTALES

Frenado y arranque

Se consideran despreciables frente a la magnitud de las cargas
restantes.

Fuerza centrifuga y otras fuerzas fransversales

Se consideran despreciables debido a la frazada recta del puente y a
la baja velocidad de circulacion.

B.VILIIl. GRUPOS DE CARGAS DE TRAFICO

La concomitancia de las distintfas componentes de la sobrecarga de
uso se tendrd en cuenta mediante la consideracion de los grupos de
cargas de frafico de la Tabla VII-3.

Tabla VII-3. Grupos de cargas (TABLA 4.1-c IAP-11)

PLATAFORMA ACERA
Grupo Vehiculo Sobrecarga Aglomeracion Horizontal Vertical
Pesado de uso de personas
9
1 2-300 - - 2'5
2'5
049
2 0'75-2-300 - 360+2'7 L -
0'42'5
3 - - - -
- - 5 -

Se considera que estos grupos, excluyentes entre si, definen el valor
caracteristico de la sobrecarga de uso cuando se combina con el resto
de las acciones.
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B.VILIV. TREN DE CARGAS PARA COMPROBACION DE FATIGA

Para la comprobacion del estado limite Ultimo de fatiga se considerardn
las acciones variables repetidas producidas por la accidn del trafico
que se prevé que actuen a lo largo de la vida Util del puente. El modelo
de cargas para fafiga consiste en un vehiculo de cuatro ejes, de dos
ruedas cada eje. La carga en cada eje serd de 120 kN y la superficie de
contacto de cada rueda se tomard igual a un cuadrado de 0'4 x 0’4 m.
La separacion entre ejes y entre las ruedas de un mismo eje serd de 1'2
metros entre ejes del mismo tren y 6 metros enfre trenes.
Alternativamente se podran emplear datos reales de trafico, ajustados o
extrapolados, en su caso, por métodos estadisticos apropiados.

12 6 1'2

=
=
=
B

2'0

Figura 4. Geometria del tren de cargas para fatiga

B.VIL.V. EMPUJE SOBRE BARANDILLA

Se adoptard una clase de carga tal que la fuerza horizontal
perpendicular al elemento superior de la barandilla sea como minimo
1'5 kN/m. Ademds se considerard simultdnea con la sobrecarga
uniforme de uso peatonal.

B.VIL.VI. VIENTO

En general, la accion del viento se asimilard a una carga estatica
equivalente, salvo que, sea necesario ademds considerar los efectos
aeroeldsticos.

B.VIL.VLI. Velocidad Basica del viento

La velocidad bdsica fundamental del viento es la velocidad media a lo
largo de un periodo de 10 minutos, con un periodo de retorno de 50
anos, con independencia de la direccion del viento y la época del ano
a una altura de 10 m sobre el suelo.

Se obtiene de la expresion:
Vpb=CdirCseasonVb,0

Donde tomaremos los coeficientes como 1 y la velocidad bdsica
fundamental segin el mapa de isotacas de la normativa.
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Para un periodo de retorno diferente de 50 anos la velocidad bdsica del
viento serd:

Vb(T) = VpCprob

Para un periodo de retorno de 100 anos el coeficiente serd de 1'04.

Asi pues, Zaragoza se situa en la zona B del mapa de isotacas, por lo
qgue la velocidad bdsica fundamental del viento es de 27 m/s.
Aplicandole el coeficiente de 1'04 se obtiene que la velocidad bdsica
del viento es de 28’08 m/s.

B.VIIL.VLIIL. Velocidad media del viento

La velocidad media del viento a una altura z sobre el terreno
dependerd de la rugosidad del terreno, de la topografia y de la
velocidad bdsica del viento, y se determinard segun:

Vm(z)=cr(z)Covo(T)

De la tabla 4.2-b de la normativa para coeficientes segun el entorno se
deduce que el puente se sitUa en una zona urbana en la que al menos
el 15% de la superficie estd edificada y la altura media de los edificios
excede los 15 m (entorno V), por lo que sus coeficientes serdn los
indicados en la Tabla VII-4.

Tabla VII-4. Coeficientes segin el tipo de entorno (TABLA 4.2-b IAP-11)

Entorno K: Zo(m) Zmin(m)
v 0'235 ] 10

Considerando ademds que Zaragoza estd situada en un valle y, mas
alld, el rio estd situado en el cauce del rio, parece claro suponer que se
producird un encauzamiento del viento por lo que se fomard el
coeficiente coiguala 1'1.

Aplicando los coeficientes de la Tabla Vll-4el factor de rugosidad queda
de la siguiente forma:

Z
¢ =k, 1In (—) S Z 2 Zpmin
Zo

Cr = Cy (Zmin) SLZ < Zmin

¢, =0'235:1In(z) siz=10m
¢, =0'541 si z<10m
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Asi pues las funciones de la velocidad media dependientes de la altura
(z) quedan como siguen:

m
2<10 > vy, =16'71—

m
z>10 - v, =7'259- ln(z)?

B.VIL.VLIIl. Empuje del viento

Se calculard por separado para cada elemento del puente
1
Fu =30 D] @ - Aoy ()
1 ) N
Py = [EP : Vb(T)] “Ce(2) - ¢ (W)

El coeficiente de exposicidon en funcion de la altura tiene la siguiente
forma:
VA

z
)+7-kl-c0-ln(—)] Z 2 Zmin

Co =k$-[c§-ln2<
Zo Zo

Ce = Ce(Zmin)Z < Zmin

Teniendo en cuenta los coeficientes anteriormente determinados vy, el
factor de turbulencia, ki que se tomard igual a 1’0, las funciones de los
coeficientes quedan:

¢, =0'0552-[1'21-1n?(2) + 77 - In(2)] z=> 10
c. =1'3334 z<10

Para los coeficientes de fuerza se referencia a la Tabla 4.2-b de la |AP-11
para secciones habituales.

R Sl v L) (] " " " Z ¥
*L* g 0.2 04 0,6 0,7 1,0 2,0 5,0 10,0
w
= h
Cy 2,0 22 2,35 24 21 1,65 1,0 09
@ 8eccidn circularcon  seccidn circular con superficie
- e |w superficie lisa y tal que: rugosa”, o lisa tal que:
—> G=14 || — —
S v, ()2, @>Bmls By, (T) /e, @) <6 s
/ =07 =12

w w w w

= Oﬁf:‘-ﬂ - {>O =18 | : :>Ouf=1.4s = ?O 6=13
o < o[> [ Je

—> =186 == =22 = =20

Figura 5. Tabla 4.2-b de la IAP-11 (32)
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B.VILVLIV. Empuje del viento

Efectos provocados por el viento transversal. Empuje horizontal.

Existen tableros de alma llena de tipo cajon (sencillo o multiple), las losas
o los tableros de vigas. A falta de datos experimentales, el coeficiente
de fuerza en la direccion X se determinard en la expresion:

Cf,x=2’5-0’3(B/heq)

La altura equivalente incluye la de cualguier elemento no estructural
completamente opaco al paso del viento. Sin embargo este coeficiente
esta limitado inferior y superiormente (1'3; 2'4).

Efectos provocados por el viento transversal. Empuje vertical.

1
Fw,z = [E P vl%(T)] * Ce (2) - Crz- Aref,z

Con el coeficiente de exposicion como el detallado anteriormente vy el
coeficiente de fuerza en direccién zigual a +0'9.

Nota: en puentes de menos de 40 m de luz y de menos de 20 metros de
altura mdxima de pila, podrd considerarse Unicamente el viento
transversal.

B.VILVLV. Succion

Debido a que el aire que atraviesa el puente se abre pueden generarse
zonas de vacio en la parte posterior del puente que, a su vez, generan
una tracciéon debido a la succidon que puede ser muy importante.

e EFPUIE

Figura 6. Succidn producida a sotavento debido al paso de aire

En el codigo técnico se dan unos coeficientes de succion dependiendo
de las formas geométricas de las cubiertas y del edificio. Para ajustarlo
al caso de estudio del puente se considerard que se encuentra entre
0’8 y 1'2 veces el empuje que genera el mismo viento sobre la cara de
barlovento.
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B.VII.VIL.VI. Efectos aeroeldsticos

A efectos de esta instruccion, no serd necesario comprobar los efectos
aeroeldsticos en puentes y pasarelas que cumplan las tres condiciones
siguientes:

» Luzinferior a 200 m en puentes y a 100 m en pasarelas.

» Luz efectiva (mdxima distancia entre puntos de momento
flector nulo bajo la accién del peso propio) menor que 30
veces el canto.

= Anchura del tablero superior a 1/10 de la distancia entre
puntos de momento fransversal nulo bajo la accidon del viento
transversal.

Debido a la gran masa del puente y su gran canto de elementos se
considera que los efectos aeroeldsticos no son de importancia en el
puente de piedra.

B.VIL.VIIl. ACCION TERMICA

No se consideran acciones térmicas como determinantes en el puente.

B.VII.VIII. NIEVE

Solo es necesario considerarla en alta montana o durante el proceso de
construccion. Se considera que Zaragoza estd en la Zona 2 a 210 m de
altura por lo que la sobrecarga de nieve a considerar seria de 0'5
kKN/m?2,

B.VILIX. ACCION DEL AGUA
B.VILIX.l. Empuje Hidrostdatico

No se considera determinante para el estudio del puente debido al
poco calado y que actuard directamente sobre las bases de las pilas y
las cimentaciones.

B.VILIX.Il. Empuje Hidrodindmico

Debido a corrientes de agua y arrastres

1
E=[E-p-v2(T)]-cf-A(T) )
Hasta la fecha la mayor avenida registrada se produjo en 19461 con un
caudal de 5.000 m3/s. Sin embargo, este evento no podria volver a
suceder debido a las regulaciones del rio mediante las presas. Asi pues
se estima una velocidad media adecuada de unos 5 m/s para los
valores de una riada.
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B.IX. BASES PARA COMBINACION DE ACCIONES
B.IX.l. VALORES REPRESENTATIVOS

Permanentes

= Gk
. Gk,sup
» Gyinf

Variables

» Combinacion ¥o - Qk
» Frecuente ¥ - Qx
» Casi permanente W2 - Qk

= DOEs

Vehiculos pesados 0,75 0,75 0
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 0,4 04 0/02"
Carga en aceras 0,4 04 0
xl;r:;srga gr 2, Fuerzas horizontales 0 0 0
gr 3, Peatones 0 0 0
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 0,4 04 1]
En situacion persistente 0,6 0,2 0
Viento Fok En construccidn 0,8 0 0
En pasarelas 0,3 0,2 0
Accidn térmica T 0,6 0,6 0,5
Nieve Qq, En construccion 0.8 0 0
Empuje hidrostatico 1,0 1,0 1,0
Accion del agua W,
Empuje hidrodinamico 1,0 1,0 1,0
S o w0 1

{1} El factor de simultaneidad v, correspondiente a la sobrecarga uniforme se tomara igual a 0, salvo en el caso de la com-
binacidn de acciones en situacién sismica (apartado 6.3.1.3), para la cual se tomara igual & 0,2.

Figura 7. Factores de simultaneidad (TABLA 6.1-a IAP-11) (32)
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Peso propio 0,9 1,10
Permanente (G y G*) Carga muerta 0,9 1,10
Empuje del terreno 1,0 1,5
Sobrecarga de uso 0 1,35
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,5
Acciones climaticas™? 0 1,5
Variable (Q)
Empuje hidrostdtico 0 1,5
Empuje hidrodindmico 0 1,5
Sobrecargas de construccidn 0 1,35

(1) Los valores de 0,9 v 1,1 podran sustituirse por 0,95 y 1,05 respectivamente, si se prevé la colocacion de sistemas de
control que permitan conocer, durante la ejecucidn de la obra, el valor de las fuerzas de desequilibrio y si se pueden
adoptar las medidas correctoras necesarias para mantener este valor dentro de los limites gue garanticen la segu-
ridad de todos los elementos de la estructura afectados por esta accion. Los equipos y sistemas de control deberan
ser definidos v valorados en los diferentes documentos del proyecto, de forma que sea preceptiva su instalacidn en
la obra, incluyéndose una descripcidn detallada de las medidas correctoras que deberan adoptarse caso de ser ne-
CESarias.

{2} Por acciones climaticas se entiende la accidn térmica, el viento y la nieve,

Figura 8. Coeficientes parciales ELU equilibrio (TABLA é.2-a IAP-11) (32)
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DESFAVORABLE
Permanente de valor cons- Peso propio 1.0 135
Bamiai{ 5} Carga muerta 1,0 1,35
Pretensado P, 1,0 1,0/1,2" /1,32
Fretensado F, 1.0 1,35
Otras presolicitaciones 1,0 1,0
:zr:;mg:ﬁd&:?lor Reoldgicas 1,0 1,35
Empuije del terreno 1.0 1,5
Asientos 0 1,2 /135"
Rozamiento de apoyos deslizantes 1,0 1,35
Sobrecarga de uso 0 1,35
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,5
Acciones climaticas 0 1,5
Variable {Q)
Empuije hidrostético 0 1,6
Empuje hidrodinamico 0 1,5
Sobrecargas de construccion 0 1,35

(1} El coeficiente ¥5. = 1,2 seré de aplicacion al pretensado P, en el caso de verificaciones locales tales como la transmision
de la fuerza de pretensado al hormigdn en zonas de anclajes, cuando se toma como valor de la accidn el que corres-
ponde a |a carga maxima (tension de rotura) del elemento a tesar,

(2} El coeficiente Y. = 1,3 se aplicard al pretensado P, en casos de inestabilidad [pandeo) cuando ésta pueda ser inducida
por el axil debido a un pretensado exterior,

13} El coeficiente ;.= 1,35 corresponde a una evaluacion de los efectos de los asientos mediante un célculo elasto-plésti-
co, mientras que el valor ¥s. = 1,2 corresponde a un caleulo eldstico de esfuerzos.

Figura 9. Coeficientes parciales ELU resistente (TABLA 6.2-b IAP-11) (32)

B.xvii



Anexo B. Cargas

DESFAVORABLE
Permanente de valar el Lk 10
Fonatantal{ G Carga muerta 1,0 1,0
Pretensado P, 09" 1,
Pretensado P, 1,0 1.0
Otras presolicitaciones 1,0 1,0
Eﬁ'&i::::::&ff'” Reolégicas 1,0 1,0
Empuje del terrena 1,0 1,0
Asientos 0 1,0
Rozamiento de apoyos deslizantes 1,0 1.0
Sobrecarga de uso 0 1,0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,0
Acciones climaticas 0 1.0
Variable {Q}
Empuje hidrostético 0 1,0
Empuje hidrodindmico 0 1,0
Sobrecargas de construccion 0 1,0

{1} Para la accion del pretensado se tomarén los coeficientes que indigue la EHE-0B o normativa que la sustituya. En la
tabla figuran los valores que la EHE-08 recoge para el caso de estructuras postesas. En el caso de estructuras pretesas,
los coeficientes parcizles son 0,95 v 1,05 para efecto favorable y desfaverable, respectivamente.

Figura 10. Coeficientes parciales ELS. (TABLA 6.2-c IAP-11) (32)
B.IX.Il. COMBINACION DE ACCIONES
B.IX.Il.I. COMBINACION ELU

En situacion persistente o transitoria

z Yej* Gij +Z Yem * Giem + Vo1~ Qka +Z Yo.i Yo, Qi

Notas:

» Cuando se considere la accidn del viento como predominante
no se tendrd en cuenta la actuacion de la sobrecarga de uso.

» Cuando se considere la sobrecarga de uso como
predominante, se considerard el viento concomitante
correspondiente.
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» Cuando se considere el grupo de cargas de trafico gr 2
(fuerzas horizontales con su valor caracteristico), no se
considerard la actuaciéon del viento ni de la nieve.

En situacion accidental

Z G j +Z Grem + Y11 Qka +Z Yo Qi+ Ag
B.IX.IL.Il. COMBINACION ELS

Combinacién caracteristica

Z Y6, - Gk, +Z Yem * Gem + Vo1 Qi +2 Yo.i Yo, Qk,i

Combinacion frecuente

Z Y6, Grj+ Z Yem * Gem + Vo1 Vi1 Qk1 +z Yoi W2 Qi

Combinacidén casi-permanente

z Y6, * Gi,j +Z Yom * Grm +z Yo, Wi Qi

Teniendo en cuenta los siguientes grupos de cargas,

e Permanente (G)
o Pesos

e Variables (Q)
o Sobrecarga de uso gr 1
o Sobrecarga de uso gr 2
o Sobrecarga de uso gr 3
o Sobrecarga de uso gr4
o Viento
o Agua

e Accidentales
o Impacto de vehiculo 1
o Impacto de vehiculo 2
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B.X. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
B.X.I. CRITERIOS FUNCIONALES RELATIVOS A FLECHAS

La flecha vertical mdxima correspondiente al valor frecuente de la
sobrecarga de uso no supera los valores siguientes:

L/1200 en puentes con zonas peatonales

L: luz del vano.

B.X.Il. ESTADO LIMITE DE VIBRACIONES EN PUENTES CON ZONAS
PEATONALES

En general, se considerard verificado el estado limite de servicio de
vibraciones si se cumple el criterio de limitacion de las flechas verticales
establecidas anteriormente.

Aungue se cumplan las flechas, serd necesario realizar un andlisis
dindmico en puentes con ftipologias estructurales singulares o nuevos
materiales.

La aceleracion vertical méxima bajo el paso de un camion de 400 kN
de peso sobre |la plataforma, a distintas velocidades: de 20 a 80 km/h
con incrementos de 10 en 10 km/h, no supere los valores limite, funcién
del nivel de confort exigido, que se establecen para el caso de
pasarelas.

B.X.lIl. ESTADO LiMITE DE VIBRACIONES EN PASARELAS PEATONALES

En general se considera verificado si las frecuencias naturales se sitian
fuera de los siguientes rangos:

= Rango critico para vibraciones verticales y longitudinales: 1'25
a4'6Hz
» Rango crifico para vibraciones laterales: de 0'5a 1'2 Hz

Los rangos de aceleraciones aceptados son:

RANGOS DE ACELERACIONES
GRADO DE CONFORT
o[
Maximo < 0,50 m/s* < 0,10 m/s®
Medio 0,50 a 1,00 m/s* 0,10 a 0,30 m/s®
Minimo 1,00 a 2,50 m/s? 0,30 a 0,80 m/s?
No aceptable >2,50 m/s’ > 0,80 m/s®

Figura 11. Aceleraciones para el confort de peatones (TABLA 7.2-a IAP-11) (32)
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B.XI. ACCIONES APLICADAS AL CALCULO

Asi pues, fras recorrer la normativa, se van a establecer los criterios de
carga para el cdlculo: pesos, diferentes cargas variables y sus
combinaciones.

B.XI.I. ACCIONES PERMANENTES

B.XL.l.l. Pesos

e Hormigén armado: 2.551'02 kg/m3
e FElementos de caliza: 3.061'22 kg/m3
e Rellenos granulares: 2.244'89 kg/m3

B.XI.Il. ACCIONES VARIABLES
B.XLILI. Sobrecarga de uso

Grupo 1

Vehiculo: 600 kN

Sobrecarga en calzada: 9 kN/m?2
Sobrecarga en drea remanente: 2'5 kN/m?2
Sobrecarga en acera: 2'5 kN/m?

Grupo 2

Vehiculo: 450 kN

Sobrecarga en calzada: 3'6 kN/m?2

Sobrecarga en drea remanente: 1 kN/m?2

Grupo 3

Sobrecarga en acera: 5 kN/m?2

Grupo 4

Sobrecarga por aglomeracién de peatones: 5 kN/m?2
Sobrecarga en acera: 5 kN/m?2

B.XLILIl. Comprobacién de fatiga

Tren de cargas de 4 ejes de 120 kN cada eje distribuidos segun el
apartado de “Tren de Cargas para Comprobacién de Fatiga”.

B.XLILIIl. Viento

Los valores para la velocidad bdsica son:

B.xxiii



Anexo B. Cargas

Tabla XI-1. Valores de velocidad bdsica del viento

Velocidad Basica (m/s) 27.000
Velocidad Basica (km/h) 97.200

Coef. Periodo retorno 1.040
Velocidad Basica (m/s) 28.080
Velocidad Basica (km/h) 101.088

Coef. Experiencia Local 1.385
Velocidad Basica (m/s) 38.889
Velocidad Basica (km/h) 140.000

Si se observa detenidamente el Cddigo Técnico de la Edificacion (33)
los valores que se obtienen para viento en Zaragoza no ajustan a la
realidad que se experimenta. Es decir, que la velocidad bdsica del
viento en un periodo de retorno de 100 anos no corresponde a un valor
de 100 km/h en absoluto siendo, de hecho, bastante superior v,
sifudndose en torno a 140 km/h.

Por lo tanto se vio la necesidad de anadir un coeficiente de experiencia
local que corrigiese éste hecho. Por tanto se establece una velocidad
bdsica del viento de 140 km/h corregido con un coeficiente de 1'385.
En cuanto alas velocidades medias quedarian de la forma que siguen:

Tabla XI-2. Velocidad media del aire

Velocidad media

Kr 0.235
Z, (m) 1
Zmin (M) 10

Encauzamiento 11
y4 Cr Vm (M/s) Vm (km/h)
0 0.541 16.714 60.169
2 0.541 16.714 60.169
4 0.541 16.714 60.169
6 0.541 16.714 60.169
8 0.541 16.714 60.169
10 0.541 16.714 60.169
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12
14
16
18
20

0.584
0.620
0.652
0.679
0.704

18.037
19.156
20.125
20.980
21.745

64.934
68.962
72.451
75.529
78.282

Por Ultimo, a partir de los coeficientes y valores de velocidad y, en
funciéon de las alturas, se calculan los empujes del viento y, ademdas, una
aproximacion de las succiones que sufriria considerando un factor de
ampliacion de un 20% sobre los empujes. Ademds, se han tenido en
cuenta unas alturas estdndar de actuacion de las pilas y los tableros asi,
por ejemplo, la influencia del tablero en el empuje solo se calcula a
partir de los 14 m de altura que es donde empieza a existir.

Tabla XI-3. Cdlculos de la presién del viento

Empuje del viento

KI 1
Cf tablero 1.5
Cf tajamar 1 1.6
Cf tajamar 2 1.2
Cf tambor 1.45
C succion 1.2
Z Ce Pw tablero Py Tajamarl
0 1.133 21318.489
2 1.133 21318.489
4 1.133 21318.489
6 1.133 21318.489
8 1.133
10 1.133
12 1.223
14 1.299  22906.611
16 1.364  24065.643
18 1.422  25087.981
20 1.474  26002.494

15988.867
15988.867
17254.885
18325.289
19252.514
20070.385
20801.995

Pw Tajamar 2 S tablero

27487.933
28878.771
30105.577
31202.993

S tambor
25582.187
25582.187
25582.187
25582.187
19186.640
19186.640
20705.862
21990.346
23103.017
24084.462
24962.394

Nota: los valores de presion y succion se determinan en N/mz2.
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B.XLILIV. Accidén del agua. Empuje hidrodinamico

Tabla XI-4. Célculo del empuje hidrodindmico sobre las pilas

Empuje hidrodindmico

Densidad (kg/m3) 1000
Velocidad media (m/s) 5
Cf tajamar 1.6
Empuje (N/m?) 20000

B.XLIIl. COMBINACIONES DE ACCIONES

Por Ultimo se incorporan las hipdtesis finales que se van a implementar
en el cdlculo obviando aqguellas irrelevantes.
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B.XLIV. HIPOTESIS DE SERVICIO LOGICA

Por Ultimo seria necesario anadir una hipdtesis de servicio que no
contempla la normativa, puesto que es genérica, y que, sin embargo,
seria interesante aplicar al puente de piedra de Zaragoza puesto que es
el objeto de estudio de este proyecto: la afeccion del paso de
autobuses.

Para evaluar la hipdtesis se realizardn las siguientes comprobaciones:

» Paso de un autobuUs por las siete claves de los arcos: autobuUs
con carga de pasajeros maxima.

» Concenfracion de Urbanos de Zaragoza (anfiguo TUZSA) en la
que se llenase el puente de autobuses sin carga.

Estas dos hipdtesis se comprobardn ademds en combinacidén con las
sifuaciones de pesos, viento y agua de las hipdtesis de Estado Limite de
Servicio.

Datos técnicos de un autobus genérico IVECO Cityclas:

» Peso: 18.812 kg

» Distancia entre gjes: 6.120 mm

* Anchura: 2.550 mm

» Capacidad: 90 personas.

»  AutobuUs cargado (75 kg de media): 25.562 kg

Por tanto, tras considerar todas las cargas y las hipdtesis, las
combinaciones quedan como siguen:
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Anexo C. Construccion

Arcos, bovedas y cupulas

Geometria y equilibrio en el cdlculo tradicional de
estructuras

Este apartado estd compuesto de extractos y sintesis de la bibliografia
(18)

C.l. EL CALCULO DE ESTRUCTURAS DE FABRICA (1)

La construccion de fdbrica (piedra, ladrilo o adobe) surge con los
primeros asentamientos permanentes, con la agricultura y las primeras
ciudades. Las primeras construcciones tenian muros de fabrica sobre los
que se apoyaban troncos de darbol para formar suelos o techumbres.

El siguiente paso consistio en cubrir el espacio también con fdbrica. La
manera natural de salvar un vano a base de pequenas piedras o
ladrillos es formar un arco, y el arco se inventa en Mesopotamia o Egipto
hace unos 6.000 anos. No se sabe como se llegd a esta idea pero que
no es algo evidente lo demuestra que otras culturas, mayas o incas,
construyeron fabrica durante siglos sin jamds llegar a la idea de arco.

Un arco tipico se construye apilando piedras unas a lado de otras sobre
una estructura auxiliar de madera o cimbra. La cimbra da la forma al
arco; se empiezan a colorar las piedras a partir de los arranques y
colocada la Ultima piedra en el centro, la clave, el arco queda
terminado. Al bajar la cimbra las piedras tienden a caer. Asi, una dovela
que intenta caer empuja a las dos dovelas colindantes que
confrarrestan ese empuje, y los empujes se fransmiten, incrementados
por los pesos. Si la forma del arco es correcta, y su espesor suficiente,
estos empujes y contraempujes se anulardn enfre si y el arco
permanecerd en equiliorio. No obstante, las Ultimas piedras de los
arranques del arco transmiten un empuje que debe ser contrarrestado.
El arco debe estar apoyado firmemente contra algo que resista su
empuje: unos machones o esfribos de fabrica.

El arco empuja de forma permanente contra los estribos: “el arco nunca
duerme” dice un anfiguo proverbio drabe. Los estribos, las
construcciones mdas o menos complicadas que resisten el empuje de los
arcos y de las bovedas lo fransmiten hasta el terreno, son los que dan
firmeza a los edificios. Conocer el empuje de los arcos para poder
dimensionar adecuadamente sus estribos ha sido el problema central
de la construccién en fdbrica desde sus origenes hasta la actualidad.

Hoy dia asociamos empuje al concepto de fuerza, pero los antiguos
constructores no distinguian claramente entre el empuje y su
consecuencia, el estribo. Median el empuje de los arcos por su efecto:
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un arco empuja mucho si requiere grandes estribos, y poco si éstos son
pequenos.

Actualmente calculamos el empuje de los arcos basdndonos en la
teoria de las estructuras: aplicando las leyes de la mecdnica y de la
resistencia de materiales. Este cdlculo cientifico es relativamente
reciente ya que nace a finales del siglo XVII, se desarrolla durante el
siglo XVIIl y se empled a lo largo del siglo XIX. Sin embargo, antes del
cdlculo cientifico hubo ofro cdlculo, un cdlculo fradicional fruto de otra
teoria de las estructuras de fabrica.

La naturaleza de este cdlculo tradicional es muy diferente de la del
cientifico, pero su objetivo principal es idéntico: construir estructuras
suficientemente seguras. El maestro medieval, o el moderno arquitecto
o ingeniero, quieren lo mismo: disponer de un conjunto de
procedimientos que les permita proyectar con seguridad sus estructuras.
El como se llega a estos procedimientos concretos es un aspecto en
cierto modo secundario; el constructor quiere por encima de todo
levantar un edifico y que éste no se derrumbe en un plazo razonable.

El cdlculo tradicional de bdvedas y estribos estaba basado en la
experiencia, era un cdlculo empirico fruto de la observacion atenta de
ejemplos construidos y en construccion, y también de algunos
hundimientos. Estas observaciones cristalizaron en una serie de
preceptos aplicables a los tipos estructurales mds usuales en cada
momento histdrico; asi, los arquitectos romanos daban casi siempre al
espesor del tambor que soporta una cupula de hormigdn 1/7 de la luz y
esta proporcion se verifica en numerosos edificios de famanos muy
diferentes. Los maestros goticos solian dar a sus estribos alrededor de 1/4
de la luz de la nave central y, en el Renacimiento y Barroco los
arquitectos daban a los estribos de sus bovedas de candn algo mds de
1/3.

El empleo de este tipo de reglas geométricas se puede rastrear desde la
antigledad cldsica hasta nuestros dias. Las reglas sdélo recogen una
pequena parte del conjunto muy amplio de conocimientos que es
preciso tener para construir un edificio abovedado. La estructura debe
ser estable cuando estd terminada y en cada proceso de construccion.

Por ofro lado, la fdbrica debe adquirir resistencia con la suficiente
rapidez y para ello se emplea en cada caso el aparejo adecuado o, si
es necesario, se colocan dispositivos auxiliares (p.e. zunchos). Ademds,
el proceso de descimbrado puede ser critico en algunos casos: 3qué se
descimbra antes, el arbotante o la bdveda?scudnto tiempo hay que
esperar antes de proseguir la construccion de una béveda romana de
hormigon?

Las reglas fradicionales de cdlculo se refieren a la geometria de ftipos
estructurales concretos. Son una codificacidén de las proporciones de
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estructuras estables. S6lo un maestro con experiencia podia enunciarlas
y aplicarlas, o apartarse de ellas si lo consideraba conveniente.

Con frecuencia se ha considerado que estas reglas son acientificas, por
ser meramente empiricas. Pero si el método cientifico consiste en el
enunciado de leyes — esto es, en el descubrimiento de la regularidad de
ciertos fendmenos — a partir de la observacion y la experimentacion, los
antiguos constructores siguieron un método rigurosamente cientifico.
Cada edificio construido fue un experimento con éxito y ese
experimento quedaba en pie para las sucesivas generaciones de
constructores; cada ruina también era una fuente valiosa de
informacioén. Por ofra parte, durante la construccion la estructura se
mueve, se agrieta, y esta respuesta del edificio en construccion puede
ser interpretada y, a menudo, sugiere medidas correctoras para
aumentar la estabilidad de |la obra.

El cdlculo tfradicional busca una teoria para ciertas bdévedas. El cdiculo
cientifico busca una teoria de bdvedas que se pueda aplicar a
cualguier béoveda y esa teoria debe ser una parte de otfra teoria general
qgue engloba a todas las estructuras, sean de fdbrica o no. Ambos
tienen el mismo objetivo final: deducir un procedimiento seguro de
cdlculo. Pero el camino que se sigue es muy diferente, y su elecciéon
depende de una cierta vision del mundo, del ambiente social e
intelectual en que trabaja el constructor.

Para un arquitecto romano o gdético al manejar una serie de “recetas”
gue conducian a buenos resultados era un procedimiento no soélo
correcto sino habitual. A partir de la Revolucion Cientifica este enfoque
se vuelve inaceptable para cualquier persona culta. La “irracionalidad”
de las reglas tradicionales, su falta aparente de fundamento, hace que
los cientificos, arquitectos e ingenieros ya a principios del siglo XVIII las
rechacen con vehemencia o las ignoren por completo.

El profesor Heyman desde el marco de la moderna teoria de estructuras
apunta a una solucion: las reglas estructurales, la teoria fradicional de
las estructuras, en definitiva, el énfasis en la geometria, es esencialmente
correcto. En efecto, como se demuestra rigurosamente dentro del
marco del moderno andlisis limite de estructuras de fdbrica, la seguridad
de una estructura de fdbrica depende de su forma geométrica
independientemente de su tamano y, en ese sentido, las reglas que han
llegado hasta nosotfros son del tipo correcto. Esto no significa que lo
sean sino que su énfasis en aspectos geométricos es acertado vy refleja
un conocimiento de los pardmetros esenciales de proyecto.
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C.II. EL CALCULO CIENTIFICO (1)
C.ILI. EL MATERIAL: LA FABRICA

Una “fdbrica” es cualquier construccion o parte de ella hecha con
piedra, ladrillo y argamasa. El material fabrica es, en si mismo, una
estructura y este término se deriva del latin struere que significa
amontonar, apilar. Se construye apilando o amontonando piedras de
forma ordenada, disponiendo en general piedras mds pequenas y
argamasa o mortero para llenar las juntas. Ademds un edificio puede
estar compuesto de una combinacion de diversas fabricas.

La fabrica es, pues, un material esencialmente discontinuo y anisdtropo.
No parece que se pueda caracterizar de la misma forma que los
materiales habituales hoy en dia (acero, madera y hormigdn armado)
como un material homogéneo e isétropo con ciertas constantes
eldsticas (mddulo de Young y de Poisson). Ademds, el enfoque eldstico
es un enfoque de resistencia, esto es, considera que de los tres requisitos
estructurales de resistencia, rigidez y estabilidad es el primero el que rige
el proyecto de una estructura.

Cualquier andlisis estructural elastico (MEF) frata de conocer la tension
en dado punto de la estructura y compararla con las admisibles
obtenidas en ensayos de laboratorio. En el caso de las estructuras de
fabrica el requisito de la resistencia juega un papel secundario y no
considera las deformaciones eldsticas.

C.ILLL Los elementos de fabrica

Piedra

La eleccidon de la piedra depende de muchos factores: resistencia,
durabilidad, facilidad de labra, etc. La cercania de la cantera era
asimismo importante. Sila piedra va al exterior debe ser capaz de resistir
las inclemencias del tiempo: lluvia, heladas, cambios de temperatura.
Vitruvio (ll, 7) recomendaba para verificar la calidad de una cantera
nueva dejar unas piedras expuestas al aire libre durante dos anos.

Las propiedades mecdnicas de las piedras sélo se empezaron a estudiar
de forma cientifica a partir de mediados del siglo XVIIl. Hasta entonces
se habia recurrido a la observacion de ejemplos construidos. En 1774 se
publicd la primera tabla de propiedades mecdnicas de piedras por
Gauthey (Traité des ponts) en el que se acumulan extensas tablas de
ensayos realizados sobre probetas de forma cubica. No obstante, Ia
forma y el tamano de la probeta influyen en la carga de rotura como
también lo hace la forma de asiento de la probeta en la mdqguina de
ensayo. Finalmente, el contenido de humedad de la piedra puede
producir variaciones sustanciales.
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La caracteristica mds relevante de la piedra es su elevada resistencia a
compresion (0c¢) y la baja resistencia a traccion (oi) entre 1/10y 1/20 de

la resistencia a compresion. No hay que olvidar, ademds, que la piedra
es de cardcter fragil; un material es fragil cuando la energia de fractura
es baja: hace falta poca energia para formar una superficie de rotura.

A finales del siglo XIX se considerd incluir el andlisis elastico de las
construcciones de fabrica y, por tanto, se anadié el mdédulo eldstico de
Young que es orientativo puesto que varia con la tension de trabagjo e,
incluso, es distinto para distintas piedras de la misma cantera.

Tabla lI-1. Propiedades mecdnicas de las piedras (18)

E (kN/mm2) Y (kN/m3)

Oc (MPa) Ot (MPa)
Tiza 2-12 0.1-1.5 2-10 14.0
Caliza 7-40 0.5-5 5-30 21.0
Cdliza compacta 40-100 4-15 30-60 23.6
Esquistos 15-70 1-10 7-50 22.2
Granito 60-180 6-15 15-70 28.5
Cuarcita 80-300 7-20 25-80 30.6

Una Ultima propiedad fundamental de las piedras es su elevado
coeficiente de rozamiento siendo fundamental para dar cohesion a las
fabricas.

Tabla 11-2. Coeficientes y dngulo de rozamiento entre piedras (18)

Fuente Piedra ¢() p(=tan ¢)
Rondelet Piedra caliza grano fino 30 0.58
Boistard Piedra caliza sup. picada 38 0.78
Regnier Madera sobre piedra 30 0.58
Perronet Piedra (sin especificar) 39 0.81

Rennie Granito 33 0.65

Para los puentes de fdbrica se suele tomar en casi todos los manuales
u=0.5 (¢ = 27), calor que incluye un cierto coeficiente de seguridad.

Mortero

Se lama mortero o argamasa al elemento que se dispone entre las
piedras o ladrillos, tratando de proporcionar un mejor asiento y dar
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cohesion a la fabrica. La naturaleza de los morteros es muy variable. En
un principio la propia tfierra arcillosa se empled como mortero, pero, en
general, los morteros tradicionales son los morteros de cal, hechos
mezclando cal apagada, arena y agua. Los romanos llegaron a
fabricar morteros de gran calidad e inventaron el mortero hidraulico
(anadiendo polvo de puzolana o cerdmica machacada) que fragua
en ausencia de aire. La calidad de los morteros romanos solo fuer
igualada en el siglo XIX. También se han empleado fradicionalmente
morteros de yeso, principalmente en la construccion tabicada. A veces
se mezclaba el yeso con la cal para acelerar el fraguado.

La resistencia a compresion estd comprendida entre 2y 15 MPa y, por el
conftrario, la resistencia a traccion estd comprendida entfre 0.1 y 1 MPa.
El médulo de Young es muy variable. Una propiedad significativa es la
adherencia.

La adherencia debe ser suficiente para que no se desprenda la piedra
o el ladrillo. La adherencia del mortero de cal y piedra oscila entre 0.07
y 0.2 MPa y en los de yeso y ladrillo puede alcanzar 1 Mpa.

C.ILLIL Las fabricas: propiedades mecdnicas

Como podemos caracterizar desde un punto de vista mecdnico el
material fdbrica, de manera que las propiedades que le atribuyamos
sean comunes a todas las fabricas, paso previo a la elaboraciéon de una
teoria de las estructuras de fdbrica. Como se ha dicho, la tendencia
actual es a caracterizar un material en primer lugar por su resistencia
(compresidn, traccidon y cortadura) atribuyéndole, ademds, unas
propiedades constitutivas (constantes eldsticas) que permitan su andlisis
estructural.

Resistencia a compresion de las fabricas de piedra

Se realizaron distintos ensayos sobre piedra: primero en un cubo; luego
dos cubos uno encima de otro vy, finalmente, fres cubos superpuestos. La
probeta de dos cubos resistia menos que la simple, y la de tres menos
que la de dos. La conclusion era evidente: las juntas infroducian una
debilidad en la fabrica que disminuia la resistencia.

Posteriormente Tourtay (1885) llegd, tras diversos ensayos, a las siguientes
conclusiones:

» El agotamiento del mortero en las juntas de las fdbricas se
produce a tensiones muy superiores a la resistencia intrinseca del
mortero, pero muy inferiores a las de la fabrica.

» La tension que produce la disgregacion del mortero estd en razén
inversa al espesor de la junta, manteniendo constantes los otros
factores.

» Las fdbricas formadas por piedras colocadas sin juntas de mortero
(a hueso) dan resistencias inferiores a las de la piedra, pero
superiores a las de la fabrica con juntas de mortero.
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» Las piedras unidas por una simple lechada de cemento parecen
funcionar monoliticamente y dan resistencias semejantes a las de
las piedras, y muy superiores a las de las fabricas con juntas de
mortero.

Asi pues el aumento del espesor de las juntas disminuye la resistencia de
la fabrica.

Esto es debido a que el mdédulo eldstico del hormigdn es mucho menor
que el de la piedra por lo que se expande lateralmente induciendo en
la piedra un estado de traccidon lateral de donde resulta que la piedra
rompe por traccién en los bordes (Delbecq, 1983).

La construccidon a hueso, estilo romano, permite aproximarse a la
resistencia de la piedra.

El resultado mds interesante es el hecho de que el mortero puede
trabajar en una fdabrica a tensiones superiores a las de rotura y que la
resistencia de la fabrica no viene determinada por la del mas débil de
sus elementos.

Tensiones admisibles de compresion

Los ingenieros del siglo XIX emplearon una regla simple: la resistencia de
la fabrica es 1/10 de la resistencia de rotura a compresion de la piedra
que la compone.

El coeficiente tiene en cuenta la considerable reduccidon de resistencia
que producen las juntas de mortero y la heterogeneidad del aparejo.
Asi, por ejemplo, una piedra caliza con una resistencia de 30 MPa
podria trabajar hasta una tension de 3 MPa.

En construcciones de gran tamano, como por ejemplo los grandes
viaductos de piedra de mdas de 50 m de luz, no se aplicaba la regla del
décimo. Se propusieron formulas como la de Engesser (1907):

1 2
O'f = §O'p +§O'm

Donde oy es la resistencia de rotura a compresion de la fabrica, siendo
op Y o, Qs resistencias de rotura a compresion de la piedra y el mortero.

Finalmente en 1980 el CIB publicé una tabla de resistencia de piedra y
mortero en la que se observaba que las resistencias de rotura de la
fabrica estaban por encima de 1/3 de la resistencia de rotura de la
piedra.

Resistencia a traccion y cortadura

La resistencia a traccion de las fabricas depende, principalmente, de la
adherencia entre el mortero y la piedra. En general se ha considerado
que la resistencia a fraccion es nula. La formacion de grietas en las
estructuras de fdbrica es casi inevitable.
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La resistencia a esfuerzos de cortadura de una junta de mortero
depende del esfuerzo de compresion, de la resistencia a cortante del
mortero y del dngulo de rozamiento de la piedra o ladrillo. La relacion
entre la resistencia a cortante y la tension de compresion simple puede
expresarse por la férmula:

T =1 + tang

Donde 1, es la resistencia a cortante con tensidn normal nula (cohesion)
y ¢ es el angulo de rozamiento interno. Se denomina criterio de
rozamiento seco de Coulomb.

Lo que evita el fallo por cortante o deslizamiento en la junta es el
rozamiento enfre los elementos. Los elevados coeficientes de
rozamiento de las piedras hacen que este fallo sea muy improbable en
las construcciones de fabrica.

Modulo de Young

El concepto de moddulo de Young lleva implicito un material
homogéneo e isétropo. No tiene sentido alguno hablar de médulo de
Young, pues en cada punto y direccion tendria un valor distinto, si es
que fuera viable medirlo. No obstante, cuando se ensayan esfructuras
es posible medir las deformaciones y relacionarlas con las cargas. De
esta manera puede obtenerse un “mddulo de Young” para la estructura
cargada de una cierta manera.

Tensiones en fdabricas existentes

Se ha visto que los datos de los elementos de la fdbrica no son
demasiado Utiles a la hora de determinar la resistencia o mdédulo de
Young de la combinacion de elementos que forma un cierto macizo de
fabrica. La iregularidad de incluso las fabricas mas cuidadas pone en
cuestion cualquier coeficiente de resistencia o elasticidad, excepto los
mas conservadores.

El problema se puede enfocar de ofra manera: estudiar las tensiones de
trabajo de ciertas fabricas y concluir que estos valores de tension de
trabajo son valores admisibles.

Tabla 1I-3. Tensidn de trabajo en estructuras de fabrica (18)

Tensién de trabajo. PUENTES MPa
Puente de Morbegno (L=70 m) 7.0
Puente de Plauen (L=90 m) 6.9
Puente de Villeneuve (L=96 m) 5.7
Viaducto de Salcano en Goritz (L=85 m) 5.1
Puente sobre el Rocky River (L=85 m) 4.4
Puente de Luxemburgo (L=85 m) 4.8
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Este hecho, el bajo nivel tensional existente en las construcciones de
fabrica resuelve el problema de enconfrar la resistencia de las fabricas:
la resistencia no es una caracteristica estructural relevante en el andlisis
estructural de las fdbricas. Se podria argUir que, por seguir el criterio
resistente, los edificios se han regruesado innecesariomente pero, de
hecho, atiende a criterios de equilibrio.

C.ILLII. El material fabrica: Principios de andilisis limite

Qué dafirmaciones se pueden hacer que caractericen el
comportamiento mecdnico del material de fdbrica:

» Las estructuras de fdbrica resisten bien los esfuerzos de
compresion.

» Las tfensiones de trabajo de las fabricas son bajas y suelen estar
un orden de magnitud o dos por debajo de las resistencias de
rotura a compresion. Los fallos de resistencia observados son
Muy raros.

» Las estructuras de fdbrica resisten muy mal las fracciones. Los
constructores nunca han contado con esta débil resistencia a
traccion.

» El fallo por deslizamiento estd impedido por los altos
coeficientes de rozamiento entre las piedras, y por las
disposiciones constructivas habituales. Los casos observados
de fallo por deslizamiento son muy raros.

Principios del andlisis limite de estructuras de fdbrica

Las siguientes afirmaciones forman los principios del andilisis limite de las
fabricas (Heyman 1966-1999):

» La fabrica tiene una resistencia a compresion infinita
» La fdbrica no tiene resistencia a traccion
» El fallo por deslizamiento es imposible

La primera afirmacion tiene en cuenta que las tensiones son bajas en las
fabricas. La segunda afirmaciéon va a favor de seguridad, pues siempre
existe una cierta adherencia entre los elementos. La tercera afirmacion
presupone un coeficiente de rozamiento infinito (no es cierto pero los
valores son tan altos que los fallos por deslizamiento son raros).

Fallo de una seccidn: superficie de cedencia

Con las anteriores hipdtesis cabe preguntarse scémo falla un macizo de
fabrica?. La clave reside en la incapacidad de resistir tracciones.

Dado que el deslizamiento es imposible solo nos interesa la normal a la
junta y su excentricidad respecto al eje neutro. Esta excentricidad
producird un momento respecto al eje neutro de la silleria que, a su vez,
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se traduce en zonas de compresion y de fraccion. Es esta traccion la
que produce una grieta en el macizo de fdbrica.

(
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Figura 1. Excentricidad del axil en las piedras (18)

Si el material tiene una resistencia a compresion limitada ¢, se debe
verificar que:

N = Z(h - 6)0'0

M = Ne
Esto genera una superficie de cedencia: si los pares de valores (N, M) se

encuentran dentro de la superficie se cumple la condicidn de cedencia
del material.

M
4 i M 1\
>

@ . (b)

Figura 2. Superficie de cedencia de un material sin resistencia a traccién y con resistencia a
compresion limitada (18)

Por tanto la consideracidon de un material infinitamente resistente a
compresion, sin resistencia a traccion, y sin posibilidad de fallo por
deslizamiento, lleva a una superficie de cedencia formada por dos
rectas. Para cumplir la condicidon basta con que los esfuerzos no se
salgan de los limites de fdbrica.
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C.IIl. EQUILIBRIO: LINEAS DE EMPUJES (1)

A continuacion se estudia el equilibrio de arcos y estribos cumpliendo la
condicidn de cedencia. Este andilisis de equilibrio se cimenta en la teoria
cientifica de los arcos y en el concepto de “linea de empuijes”.

C.lILLIL Definicion de linea de empuje

Es el lugar geométrico del punto de paso de los esfuerzos por un sistema
de planos de corte dados. Fue intuida por Hooke en su analogia con los
cables (1670) pero su formulacion se produce en 1830-1840 (Moseley &
Méry).

‘&/M

Figura 3. Lineas de empuje de un macizo de fabrica (18)

Las resultantes de fuerzas en cada plano de corte (102, 3b4...)
determinan una serie de puntos denominados cenfros de empuje
(a,b,c...) y cuyo lugar geométrico de los puntos delimita la linea de
empujes (line of resistance). Estos esfuerzos no fienen por qué ser
tangentes a la curva. Se deduce que la linea de empujes depende de
la forma vy sistema de cargas de la estructura y, también, de la familia
de planos de seccion elegidos.

En la figura aparece ofra segunda linea: la envolvente de las
direcciones de los empuijes linea de inclinaciones (line of pressure).
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C.IV. ANALISIS LIMITE DE ARCOS Y ESTRIBOS (1)
C.IV.l. PERTURBACIONES EN LOS ARCOS

Hmax

} ®

Figura 4. a) Pequena separacion de los apoyos; b) Pequeio acercamiento de los apoyos (18)

C.IV.Il. COLAPSO DE ARCOS

Los agrietamientos o articulaciones se forman cuando la linea de
empujes toca el borde la fabrica. Cuando el nUmero de articulaciones,
y su sentido, es suficiente para formar un mecanismo de colapso
cinemdticamente admisible la estructura se hunde. Este hecho se
conoce desde el siglo XVIII durante el cual Danyzy realizd una serie de
ensayos con modelos de dovelas de yeso comprobando que el colapso
se producia por la formacion de articulaciones entre las dovelas, no por
deslizamiento como se creia hasta entonces.

N

AN

(b)

Figura 5. Zonas de fisuraciéon mdas comunes en un puente de fabrica (18)
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(h"

Figura é. Ensayos de colapso de arcos de Danyzy (1732) (18)

C.IV.III. LA SEGURIDAD EN LOS ESTRIBOS

Siempre se ha considerado de interés secundario siendo el problema
principal obtener el empuje de la béveda o arco. Una vez determinado
el empuje el estribo se consideraba rigido y monolitico siendo un sencillo
problema de estatica ver si se produciria, o no, el vuelco.

El cdiculo del estribo rigido solo garantiza que la resultante pase por
dentro de la base de apoyo; para verificar la condicion de cedencia en
cada junta es preciso dibujar la linea de empujes y comprobar que estd
dentro en cada una de las juntas.

C.IV.IILI. Fractura de un estribo de fabrica

Normalmente se ha considerado que cuando un estribo falla lo hace
girando como un soélido rigido alrededor de la arista exterior. Esto
supone que una parte de la fdbrica estaria frabajando a traccion. De
hecho, cuando un estribo de fabrica colapsa por vuelco se forma una
superficie de fractura, quedando un trozo sobre el suelo.
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Figura 7. Mecanismo de fractura mds comdUn en un estribo (18)
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C.V. EDAD MEDIA (5)
C.V.l. PROYECTO DE PUENTES MEDIEVALES

En la Edad Media se produce un renacimiento en la construccion de
puentes de fdbrica, que fras la caida del Imperio Romano habia
quedado estancada. El desarrollo de puentes es avanzado y culmina
con el puente sobre el rio Adda en Trezzo (1400) con 72 m de luz. Esta luz
solo fue superada a comienzos del siglo XX.

La estructura de un puente de fdbrica consta de: cimentacion, pilas,
bovedas y cepas o estribos (en los extremos del puente). Hay otros
elementos que podriamos considerar secundarios: los timpanos, el
relleno y la calzada. El puente debe disponer, ademds, de pretiles y
sistemas de desague. Finalmente, puede ir adornado con motivos
compositivos o escultoricos.

El aspecto fundamental era, una vez elegido el emplazamiento, el
decidir el nUmero y tamano de las pilas y cepas que han de sostener las
bovedas del puente. El espesor de la pila debe cumplir dos requisitos: 1)
debe resistir el empuje de las bovedas adyacentes, cuando el puente
se construye por tramos, como era lo habitual; 2)debe permitir un
desaguUe suficiente para el rio, no solo para su caudal normal, sino en
caso de grandes crecidas. La forma de la pila fambién influye en este
segundo requisito y por eso, casi siempre, las pilas presentan tajamares
aguas arriba y, a veces, fambién aguas abajo.

En el caso general de un puente de varios arcos, el constructor debe
realizar un ajuste con arcos de varias luces. Asi, se solia disponer del arco
mayor salvando el cauce del rio, cuando esto era posible. Para
proyectar el puente, suponiendo los arcos de la misma forma, el
constructor debe readlizar un ajuste con arcos de varias luces. El
constructor debia manejar una regla simple que relacionara el espesor
de la pila con la luz de las bévedas que descargan sobre ella: por
ejemplo, que la pila sea una fraccion simple de la luz. Como veremos,
es precisamente este fipo de reglas el que se encuentra en todos los
tratados sobre puentes a partir del Renacimiento. Con toda
probabilidad, las reglas de puentes renacentistas fienen un origen
medieval. Sin embargo, no ha llegado ningun fratado medieval.

El Unico documento que se ha conservado es anterior a la época
medieval, titulado Dipositio fabricae de pontibus, antes del 822, segin
Mesqui “un verdadero formulario, que da el modo de calcular la
profundidad de las cimentaciones superficiales y que explica un
método de cimentacion por inmersion. Todas las dimensiones se
establecen por referencia al cuerpo humano (altura del cuerpo, de la
enfrepierna, de la rodilla, del pecho, dimensidn del codo)... y se
aplicaban tanto a los puentes abovedados como a los puentes mixtos.
Ademds, nada proviene de Vitruvio”. Se trata de un documento de
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origen romano puesto que la analogia con el cuerpo humano no se usd
durante la Edad Media.

El puente de piedras de Zaragoza

Uno de los documentos mds antiguos sobre la construccion del puente
de piedra se halla en el Archivo Municipal de Zaragoza. Recoge
documentos y actas sobre la traza y la obra del citado puente, que
comienza a partir de 1401 y que constituye una mina de informacion
sobre los procedimientos constructivos, materiales, maquinaria, etc.,
empleados en la consfruccion del puente (Se trata de un cddice
manuscrito con cubiertas de pergamino “Manuscrito del Puente de
Piedras de Zaragoza” Ms. 47, Archivo Municipal de Zaragoza.)

De este se deduce que el proyecto de las pilas cumplia un sencillo
dimensionado: asignar a cada pila el tercio del vano correspondiente.

Posteriormente, durante el Renacimiento, esta regla se utilizaria para el
proyecto de bdévedas y cupulas.
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C.VI. RENACIMIENTO (4)
C.VL.l. Sobre arcos (Alberti)

Distingue tres fipos bdsicos: de medio punto, rebajado y apuntado.
Recomienda que las dovelas se hagan de gran tamano y que sean
iguales entfre si. También establece la direccion de las juntas entre
dovelas, que deben dirigirse hacia el centro (hormal a la curva de
infrados), parece obvia pero evita posibles fallos por deslizamiento.

Recomienda asi mismo que la clave sea una piedra grande.
Arcos de medio punto

Considera que es el mds estable y resistente. Sus observaciones son
interesantes por dos motivos: constifuyen el primer intfento de
explicacion de funcionamiento estructural de un arco y ponen de
relieve la importancia de la distribucion de las masas en la estabilidad
de un arco, hecho éste clave en el diseno estructural de las estructuras
de fdbrica.

Arcos rebajados y apuntados

La caracteristica de los arcos rebajados es que producen un empuje
muy poderoso y propone contrarrestarlo con tfirantes de hierro. Asi
mismo da unos consejos de buena prdctica: a) colocarlos dentro de los
muros de modo que el espesor de las paredes resista el empuje; b) aun
asi colocar arcos de descarga de medio punto para aliviar el empuije.

En cuanto a los arcos apuntados senala que resisten fuertes cargas
verticales, en particular si se colocan sobre la clave. De ahi la
recomendacion habitual de colocarlos en las bases de las torres.

Puentes

Las reglas para el proyecto estructural de puentes formuladas por Alberti
constituyeron la doctrina oficial de puentes hasta el siglo XVIII.
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Figura 8. Regla de Alberti para dimensionado de pilas (18)

C.xx



Anexo C. Construccion

El arfe de construir en Roma

Este apartado estd compuesto de extractos y sintesis de la bibliografia
(20)

C.VIl. PROCEDIMIENTOS GENERALES DE LA
CONSTRUCCION DE CANTERIA (3)

C.VILI Los muros

En la figura se muestra el aparejo tipico de los primitivos griegos, que
siguid siendolo en Roma durante todo el Imperio.
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Figura 9. Aparejo de silleria griego (20)

Nunca hay en una misma hilada unas piedras dispuestas a soga y otras
a tizon; o bien todas las piedras de la hilada atravesaban el muro de
parte a parte; o bien ninguna lo hacia. Asi, una hilada de fizones o
perpianos alternaba regularmente con una hilada formada por una
doble hilera de sillares sentados a soga, Figura 9.

Este aparejo resulta muy adecuado para los muros macizos de silleria
caracteristicos de la construccion griega. Sin embargo, el muro romano,
que se componia de paramentos de silleria y un relleno de hormigdn
tuvo que modificar este aparejo adoptando siempre una de las dos
soluciones que se citan a continuacion.

La primera consistia en alternar una hilada de tizones con una hilada de
sogas, dando a los paramentos el aspecto indicado en la Figura 10. En
la segunda solucion (la mas frecuente) se alternaban hiladas completas
de sogas con hiladas mixtas formadas por sogas y fizones, Figura 11.
Estas son las dos Unicas variantes y nunca se han encontrado en ningin
edificio romano dos hiladas mixtas superpuestas directamente; siempre
hay una hilada de sogas interpuesta de manera que los tizones formen
unos dientes que se embuten en el hormigon.

C.xxi



Anexo C. Construccion

Figura 11. Aparejo de hiladas a soga alternadas con hiladas mixtas a soga y tizén (20)

Este aparejo auna solidez y economia, y su empleo seria recomendable
incluso hoy dia, por su excelente conexion con el hormigdn. En efecto
una buena unidén con el hormigdn no se consigue sin mas mulfiplicando
las piedras que se embuten en los macizos, pues si los tizones estdn
demasiado préoximos, y cortan y dividen excesivamente el hormigdn en
que se embeben éste cederia al primer esfuerzo que tendiera a separar
el paramento. Por el contrario, el fipo de aparejo de que hablamos
elimina esta posibilidad, ya que los tizones presentan una separacion
suficiente, de manera que aungue unen enérgicamente el paramento
al relleno de hormigdn, no hacen peligrar la unidad del nucleo.

Oftro detalle caracteristico y bien conocido es la ausencia de mortero
en las juntas, se sentaban siempre en seco. Para los romanos el mortero
era sélo un aglomerante y nunca pensaron en emplearlo para fransmitir
o regularizar las presiones entre las piedras, lo consideraban indtil en las
construcciones de canteria, por lo que fue eliminado intentando unir
enftre si los sillares mediante piezas de hierro fuertemente empotradas o
grapas.
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Figura 13. Uniones entre sillares empleadas en el puente de Gallargues (20)

Ofra forma de unidn era embutir plomo en la piedra superior con forma
de taco G (Figura 14), mds grueso en sus extremos, que se infroducia en
una caja practicada en el sobrelecho inferior, donde luego se vertia
plomo fundido a través de una canaleta practicada previamente en el
sillar.

Figura 14. Unién de sillares a caja y espiga (20)
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C.VIIl. LAS BOVEDAS DE CANTERIA (4)

C.VIILl. Bovedas de candn

Al estudiar las bovedas de canteria veremos una serie de
procedimientos cuyo origen no es romano sino etrusco. Estas bovedas
en su mayoria son irregulares debido a la inexperiencia del constructor si
bien algunos de los aparejos demuestran una gran elegancia.

Los etruscos anadieron al arco de medio punto motivos ornamentales:
imposta, clave esculpida y la arquivolta que se convertiian en
elementos esenciales de la arcada romana. Sin embargo 1os romanos se
centraron en los procedimientos de ejecucion y reduccion de coste.

Este deseo de economia se manifiesta en la cimbra, Unicamente, de la
parte superior de la bdveda o, a veces, incluso sin cimbra utilizando
Unicamente aparejos mediante caja y espiga para prevenir el
deslizamiento.

N\

Figura 16. Uniones a caja y espiga entire las dovelas inferiores de una béveda (Coliseo) (20)

Por ofro lado un intradds basto y rugoso en los arranques, pero que se
vuelve liso y regular en la parte superior, es indicativo de que las dovelas
Nno se apoyan en nada y no precisan el labrado y alisado necesario
para el buen apoyo de una dovela sobre la tablazdn de la cimbra.
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Una vez eliminada la parte inferior de la cimbra, el siguiente paso era
intentar simplificar la parte restante: elegir el aparejo que permitiese una
cimbra mas sencilla y barata.

Sistema de cimbrado

CHERLE.

Figura 17. Construccion de bovedas de canteria sin forro sobre las cimbras (Pont du Gard) (20)

Si la béveda estd compuesta por arcos yuxtapuestos hay que tener en
cuenta que las boquillas de las dovelas son siempre iguales y la boveda
aparece dividida en rebanadas independientes, una discontinuidad
que se justifica facilmente desde el punto de vista econdmico. Para
cimbrar una bdveda de este tipo se precisan sélo cuchillos en los planos
testeros y en cada unidn de arcos elementales; cada dovela apoya
entre dos cerchas y no hace falta tablazén.

Figura 18. Sistema romano de reduccién de la carga sobre las cimbras (20)

Los romanos trataron de perfeccionar este cimbrado reduciendo la
carga sobre los cuchillos con disposiciones como las de la figura.

Los arcos A, B y C quedan ahora separados, cubriéndose los vanos con
un enlosado curvo. El ahorro es evidente, ya que sobre las cimbras solo
cargan los arcos A, B y C sin que reciban ninguna carga adicional al
estar el enlosado apoyado sobre estos arcos. Los arcos forman un
esqueleto resistente durante la construccidon que reune las ventajas del
aparejo discontinuo y el empleo de armaduras de piedra: se suprime la
tablazén y se reduce la carga sobre las cimbras.
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Proceso Constructivo General
Puentes de Piedra

En este apartado se amplian las ldminas dibujadas por Miguel Angel
Ariza para sintetizar el proceso constructivo genérico de un puente de
piedra.
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Figura 19. Tablestacado o Ataguias
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Figura 20. Extraccién de agua mediante tornillo de Arquimedes
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D.l. Prototipos

Un prototipo es una importante parte en el proceso de desarrollo de un
producto que, en diseno, significa algo mds que un artefacto. Para ser
generales y cubrir todos los aspectos del significado de prototipo para
sU Uso en diseno se pude definir como:

Una aproximaciéon de un producto (o sistema) o sus componentes en
alguna forma para un propo6sito definido en su implementacion.

Para este proyecto, la definicion de prototipo, o modelo, se refiere a
una reproduccion a escala del Puente de Piedra que se ha obtenido a
partir de un modelo fridimensional CAD realizado en ordenador.

La definicion general de prototipo contiene tres aspectos de interés:

= La implementacion del prototipo (componentes y
subensamblajes)

= La forma del prototipo (virtual y fisica)

» El grado de exactitud (basta a exacta)

Si el modelo es completo se intentard reproducir casi tfodas sus
caracteristicas. También hay prototipos que sélo necesitan investigacion
de problemas asociados a un componente o subensamblaje y por
tanto la definicion se centrard en un aspecto. En el Puente de Piedra la
idea de obtener un modelo pldstico es observar con total claridad la
estructura del puente y qué simplificaciones o aproximaciones
geomeétricas han sido fomadas. Ademds hay que considerar que, este
modelo podria ser utilizado desde una mera representacion informativa
de sus dimensiones a escala hasta un andlisis de flujos de aire o de agua
en su geometria.

Pueden ser utilizados para

= Aprendizaje 'y experimentos  (estructuras, aerodindmica,
hidrodindmica...)

= Pruebasy test

=  Comunicacion e inferaccion

= Sinfesis e integracion

» Planificaciones y ventas

D.ll. Desarrollo Historico

El desarrollo del Prototipado Rdapido estd estrechamente unido al
desarrollo de la aplicacion de ordenadores en la industria. Gracias al
descenso en los precios de los ordenadores y al incremento de su uso en
el diseno asistido por ordenador (CAD), fabricacion asistida por
ordenador (CAM) y las maquinas de control numérico por ordenador
(CNC) han hecho que los sistemas de fabricacidon hayan cambiado. De
hecho, no hubiera sido posible sin la existencia del CAD.
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Un prototipo generalmente se requiere antes de iniciar una produccion
total del producto ya que dard una idea de si estd preparado para una
fabricaciéon a gran escala minimizando la correccion de fallos en esta
etapa (muy costosa).

La fabricacion de prototipos se puede realizar de muchas formas:
remocion de material, fundicidn, moldes, unidon de partes por adhesivos,
etc. Y con muchos tipos de materiales: aluminio, zinc, madera, etc.

El Prototipado Rdpido pasa por tres fases de desarrollo durante los
Ulfimos 20 anos:

= Prototipado Manual
» Prototipado Virtual (CAD/CAE/CAM)
=  Prototipado Répido

D.lll. Fundamentos del Prototipado Rapido
Se adoptan unas aproximaciones bdsicas como

» Se desarrolla un modelo en un programa de diseno asistido por
ordenador (CAD-CAM) representando el modelo fisico que se
desea obtener mediante superficies cerradas que definan un
volumen sin ambigUedad. Se especifica la parte interior y la parte
exterior de las fronteras del modelo para que el programa
entienda qué parte es sdlida o que parte estd vacia.

=  El modelo sélido CAD se transforma a un formato denominado STL
(Stereolithography) que origina una aproximacion mediante
poligonos de las superficies del modelo tridimensional. A mayor
numero de poligonos y menor angulo entre ellos mas precisa serd
la superficie obtenida en el prototipo.

» El programa de ordenador analiza el archivo STL definiendo el
modelo a fabricar y sus “rodagjas” que representan sus secciones
transversales. Las coordenadas matemdaticas de estas secciones
transversales son las que se recrean en cada pasada de aporte
de material de la mdquina. Los materiales de aporte de la
mdAaqguina pueden estar en diversas formas: soélida, liquida o polvo
que incluyen papel, nylon, cera, resinas, metales y cerédmicas.
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Figura 1. Descripcion de los cuatro aspectos principales del prototipado rapido (49)

D.IV. Clasificaciéon de sistemas de Prototipado Rapido

Hay multitud de sistemas de prototipado actualmente en el mercado vy,
cada uno, tiene sus ventajas y sus inconvenientes segun lo que se quiera
fabricar.

D.IV.l. Aportes Liquidos

El material de aporte se encuenfra en estado liquido vy, a través del
proceso conocido como curado, el material se solidifica. Los sistemas de
prototipado que se engloban en esta categoria son entre otros:

= SLA: 3D Systems’ stereolithography apparatus

=  CMET’s solid object ultraviolet-laser printer (SOUP)
= EnvisionTec’s Bioplotter

= Microfabrication

Como se observa en la Figura 1 hay fres métodos posibles en el
“fotocurado™:

= Rayo ldser simple



Anexo D. Fabricacion Aditiva

= Rayo ldser doble
» Luz Ultravioleta

D.IV.II. Aportes Sdlidos

El material de aporte puede ser en hilo, Idminas,... Los sistemas de
prototipado que se engloban en esta categoria son entre otros:

» 3D System’s multi-jet modeling system (MJM)
» CAM-LEM’s CL 100
» Cubic Tecnhologies’ laminated object manufacturing (LOM)

Hay dos métodos posibles de aporte para estos sistemas (Figura 1):

=  Fundido y solidificacion
= Corte y Unidn

D.IV.IL.l. Aportes en polvo

En un sentido estricto también es un estado sdlido. Sin embargo, se crea
esta categoria fuera de la sélida para indicar que polvo es aporte en
modo de granos 0 granza.

= 3D Systems’ selective laser sintering (SLS)
»  3D-Micromac AG'’s microsintering
»  Voxeljet Technology GmbH'S VX system

Todas emplean el método de unidn difiiendo del de Corte y Unidn
porque unos emplean Idser para unir y los otros utilizan adhesivos.

D.V. Desarrollo del modelo del Puente de Piedra

Gracias a la colaboraciéon del Departamento de Ingenieria de Diseno y
Fabricacion de la Universidad de Zaragoza, a través del profesor Jorge
Santolaria Mazo, se desarrolld el prototipo pldstico del puente de piedra
a partir del modelo tridimensional CAD/CAE realizado en “Abaqus CAE".

D.V.l. Impresora Objet

Las impresoras Objet pueden imprimir los modelos tridimensionales mas
complejos con una calidad excepcional. Los sistemas basados en
PolyJet (patentado por la marca) se utilizan en cientos de procesos de
fabricacion a lo largo del mundo en un amplio espectro de uso:
automocion, electréonica, juguetes, calzado médico... Tienen una
familia de mdaquinas llamadas Eden de las que, actualmente, se posee
una en la Universidad: la Eden 350V.

La Eden 350 V es una mdaquina profesional de construccion media (350
mm x 350 mm x 200 mm) que utiliza tecnologia material Objet FullCure
controlada por el software Obijet Studio, proporcionando un confrol
total sobre el proceso de prototipado rdpido y proveyendo de opciones
sobre el tamano de construccidn, productividad o requisitos.
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Figura 2. Impresora 3D Objet Eden 500V

Las impresoras cargan dos fipos de materiales: el material de aporte y el
material de soporte, que se inyectan en forma liquida en una capa
plana de muy fino espesor (16 micrometros) produciendo superficies
muy suaves. Estas capas se curan gracias a la luz ultravioleta que
incorpora el cabezal inyector.

El cabezal inyector se puede desplazar en el plano XY para generar las
secciones transversales del modelo y la bandeja de carga se desplaza
en el eje Z descendiendo en cada pasada para crecer en altura.

Jetting Head X axis

./— Y axis

UV Light

Fullcure M ——
I Model Nateral)

Fullcure S —/
{Support Materal)

/
Build Tray —— o zaxis

Figura 3. Componentes y Grados de Libertad de la impresora 3D

Una vez finalizado el modelo en la impresora, se debe aplicar una
limpieza con una solucidon de sosa para retirar el material de aporte y
dejar Unicamente el material resistente. También se deben limpiar los
cabezales de inyeccion para evitar una obstruccion de los conductos.

Por Ultimo, hay que tener en cuenta que la precision minima de la
maqguina es de 0.1-0.3 mm, por lo que hay que tener mucho cuidado
con las dimensiones minimas del modelo o se producirian fallos de
fabricacion.
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D.V.II. Tratamiento Digital

Antes de poder obtener el modelo pldstico final, se procede a realizar el
tratamiento digital necesario, para obtener un formato legible por la
maquina de prototipado rapido, a fravés de los siguientes programas:

= SOLID WORKS

Se importa la geometria creada en Abaqus CAE en formato .SAT al
programa Solid Works desde el que se exportard el archivo .STL.
Desgraciadamente, debido a alguna incompatibilidad entre
programas, se generaban los archivos STL como superficies abiertas que
no podian ser interpretadas correctamente por la impresora
tridimensional. Para poder solventar este problema se fuvo que recurrir a
ofros programas

= GEOMAGIC STUDIO 2013

Se realizd la unidn de los STL individuales y se repard la malla del archivo
para convertir todas las superficies libres en volumenes cerrados. Esto es
muy importante puesto que la impresora interpretaria los voliUmenes
abiertos como vacios y no se rellenaria de material resistente si no de
material de aporte.
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Figura 4. Geomagic Studio. Tratamiento de STL (1)
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Figura 6. Geomagic Studio. Tratamiento de STL (3)
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Figura 7. Geomagic Studio. Tratamiento de STL (4)

= MATERIALISE MAGICS 16

Programa con el que se repara y tratan los STL como paso previo para
su impresion. Se pueden grabar imdgenes a través de insercion de
archivos BMP.
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Figura 8. Aplicacion de grabado mediante archivo BMP
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Figura 9. Comprobacién de volumenes cerrados

Como se observa en la Figura 9 toda la seccidn es roja excepto unos
huecos correspondientes a las canadlizaciones. Esto indica que el
modelo es correcto y que los volUmenes estdn cerrados.

= OBJECT STUDIO

Software de las impresoras OBJET (la impresora que posee el
departamento es una OBJET EDEN350V). Se cargan los archivos STL
procesados (posicion y orientacion) en la bandeja, se valida el modelo,
se selecciona el material, se estima el tiempo de fabricacion y consumo
de material de modelo y material de soporte... Por Ultimo se realiza el
Preprocesamiento en slices de las secciones transversales y se gestiona
la comunicacion con la maquina.

........ L1 - Yew - Qject - Toon - Sape - i -

T Sze_28 M8, W angtes_Ses10

Figura 10. Posicionamiento en bandeja de impresora Objet (1)
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Figura 11. Posicionamiento en bandeja de impresora Objet (2)

D.V.ILI. Resultado
Tras 6 horas de impresion se obtuvieron dos modelos pldsticos:

= Seccion del arco 4: Unicamente se reproducen las tajamares y el
arco 4.

= Puente de Piedra: se reproduce el puente de piedra con sus
tajamares y los pretiles

Para finalizar con la colaboracién de Miguel Angel Ariza Barra se realizd
una maqgqueta del entorno urbano en el que se localiza el puente
quedando de la siguiente forma:

Figura 12. Fotos de la maqueta 1 (M.A. Ariza Barra)

D xii



Anexo D. Fabricacion Aditiva

Figura 13. Fotos de la maqueta 2 (M.A. Ariza Barra)
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Figura 14. Fotos de la maqdéfa 3 (M.A. Ariza Barra)
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Figura 15. Fotos de la seccion 1 (M.A. Ariza Barra)
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Anexo E. Modelado Por Elementos Finitos

Este anexo no pretende ser una guia para el modelado del puente, sélo
una pauta de los pasos que se han seguido para conseguirlo y los
problemas que se han encontrado durante la realizacion.

El modelado se ha realizado integramente en Abaqus CAE.
En este modelado se han utilizado unidades del sistema internacional:

Fuerza: Newton [N]
Longitud: metro [m]
Volumen: metro clUbico [m]3
Tiempo: segundos: [s]

Y mds concretamente:

Peso: [kg/m3]

Fuerza distribuida: [N/m?2]
Modulo eldstico (E): [N/m?]
Poisson: [-]

Aceleracion (gravedad): [m/s?]
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E.l. Dimensiones

El modelado del puente se ha readlizado tras una previa y exhaustiva
investigacion sobre las dimensiones del puente. Al provenir de varias
fuentes distintas, los valores de las luces de los arcos, no eran exactas
por lo que se utilizaron los valores obtenidos del Proyecto de Recalce y
del Informe de infraestructuras (Anexo I. Planos y Ldminas y Anexo H.
Documentacion del Ayuntamiento) como base para los arcos y las pilas.
Para las pilas se uftilizan valores aproximados, que respetan su forma
geométrica, debido a que, al ser elementos de escasa entidad
estructural en éste andilisis, son un mero ornamento.

Los valores utilizados para el modelado geométrico en Abaqus se
reflejan en los planos mostrados al final del anexo.

E.ll. Pre-proceso

E.Il.I. Geometria

La primera fase del modelado consiste en readlizar unos modelos
bidimensionales con la estructura a conseguir (Figura 1). El objeto era
intentar construir el modelo tridimensional a partir de la extrusion
(Extrude) del plano bidimensional seleccionado. Esto hubiera sido
posible si la planta del puente hubiese sido plana; pero como la planta
del puente tiene una ligera inclinacion que abarca los arcos 3° y 4° en
su totalidad vy, posteriormente, una ligera deriva en las Ultimas arcadas,
este proceso era del todo inaceptable por dejar huecos en el modelo
debido a que al extrusion se realizaba en el plano normal al dibujo.

La primera accidén para solventar este problema fue la simplificacion del
modelo: la planta constaria de dos tramos rectos y uno inclinado
aproximadamente 3'5°. Con esto no se lograba utilizar el comando de
extrusion ya que, en el plano inclinado, seguia generando huecos.

Eﬁ- [ 12344

Figura 1. Trazado de Sketch para modelado

Se intentd recurrir al modelado por barrido (Sweep) al cual, ddndole un
segmento espacial al que seguir (camino o path) y una seccidn crea un
solido tridimensional. Esta opcidon de modelado fue utilizada en partes
concretas del modelo pero no podia ser utilizada de manera extensiva
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para realizar el puente por problemas de superposicion de solido
(problemo inverso a los huecos dejodos por la extrusion).

Bl @lww \EU BA l}_m@p it <X BT AL 123 4 410
z [f| modet [ modert o] part:[Trarea pieara  [4]

2
28 simuLiA

\DsersiMigusl Ang 1 Ariza\Desktop\Puente de Piedra’Puente_3D_nezclado 2.0.cae
ﬂf idle time: the license will be checksd within the nest 3 ninutes

RN}

Flgura 2. Sweep (Rojo - Path; Amarillo - Section)

Finalmente se optd por una de las técnicas de modelado mads
avanzadas de las que se dispone en Abaqus: el Loft. Esta técnica
pretende realizar el modelado geométrico de un cuerpo tridimensional
mediante la unién de los cortes fransversales de su geometria mediante
planos (costillas). Estas costillas se pueden unir controlando las
tangencias, y ofros pardmetros de entrada, permitiendo unir sélidos de
distinto famano. Esta propiedad era el requisito necesario para poder
crear el sélido del puente rellenando los huecos que dejaba la extrusion.
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Figura 3. Definicion de dos secciones para el LOFT (rosa y rojo)
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Figura 4. Generacion del sélido por LOFT uniendo ambas secciones

Teniendo en cuenta este proceso y habiendo definido previamente
cada sketch de cada pieza se obtienen las piezas del modelo:
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Figura 5. Interior de Piedra y Paredes de Piedra

Figura 6. Relleno de Grava cemento

El modelado se compone de 30 partes: CANALIZACION, GRAVA
CEMENTO, HORMIGON, INTERIOR DE PIEDRA, LOSA_35, PAREDES, PILA_n
PIEDRA (n=2..7), PILA_n RELLENO, TAJAMAR_n PIEDRA, TAJAMAR_N
RELLENO.
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Figura 7. Relleno de hormigén armado

Figura 8. Montaje de cada pieza del puente (Transparente)

Para la realizacion de algunas piezas también se ha utilizado la suma y
resta booleana de elementos permitiendo asi un ajuste éptimo entre sus
caras para la posterior definicidn de los contactos.

Hay que tener en cuenta que cada pieza que se genera (Part) es
individual y que, por si sola, no se puede calcular. Para calcularla hay
que ponerla denftro de un conjunto global llamado ensamblaje
(Assembly) que permite definir las relaciones de las piezas, sus cargas y
todos aquellos pardmetros que puedan envolver al conjunto
(gravedad, temperatura...)
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Figura 9. Muesira de ensamblaje 1 (No el definitivo)

(

Figura 10. Muestra de ensamblaje 2 (No el definitivo)

Lo
s

Figura 11. Ensamblaje definitivo
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E.ILIl. Materiales

Una vez que la geometria estd definida se aplican los materiales. Hay
que tener en cuenta que en Abaqus no se definen las unidades si no
que, al infroducir los datos, el usuario debe saber si estdn en unidades
del sistema internacional, o no, ya que los resultados se dardn en
consecuencia.

En Abaqus se definen los materiales a través de tres pasos:
®»  Propiedades del material (Material Properties): se precisa de la
densidad, mddulo eldstico y coeficiente de Poisson.
m Tipo de Seccion (Section Type): se asigna una sdlida vy
homogénea para geometria 3D.
= Asignacion de la seccion y la propiedad a la parte deseada.

Asi pues los materiales son eldsticos lineales e isétropos con las
propiedades determinadas en el Anexo A. Materiales.

Posteriormente se define una seccidn solida homogénea y se aplica a
las partes segun sean: piedra caliza, hormigdn o relleno.

K& Abaqus/CAE 6.11-PR3 - Model Database: C: iguel Angel (Archivos Wi baqus\PUENTE DE PIEDRA_separado.cae [Viewport: 1] =) % |
[ File Model Viewport View Material Section Profile Composite Assign Special Featwre Tools Plug-ins Help W? S E X
=

LEE= &6 e 1 ] & S Y = A= e 200520

— : e .
4 Edit Material ‘ B Ldhsadd

Mndel-‘ Results | Material Library | Neme: CALIZA

& Model Database || &

248 Models (1)
& Model-1

@ [ Parts (30)

@2 Materials 3)
&} Calibrations

[ % Sections (3)
& Profiles

W38 Assembly

ol Steps (31)
% Field Output Requests
Ba History Output Requests
I Time Points
Bp ALE Adaptive Mesh Constraints

GRAVA-CEMENTO
HORMIGON

Description:

7

‘T Interactions e Tipe
B Interaction Properties

#{ Contact Controls
i Contact Initializations

GRAVA-CEMENTO Solid, Homogeneous
HORMIGON Solid, Homogeneous

© [ 8C: ) waods 1 29565400000 03
ILs Predefined Fields -"j‘ 37
Remeshing Rules e
% Optimization Tasks

@1l Sketches (6)

N Annotations g |
2% Analysis
@ &, Jobs (2)
Bg Adaptivity Processes z %

#X Optimization Processes

2
2S simuLia

E The model database "C:\Users\Miguel Angel Ariza\Desktop\PFC (Archivos Windows)\Definitivos\Abaqus\PUENTE DE PIEDRA separado.cae" has been opened

Figura 12. Definicién de materiales en el médulo Property

E.ILIII. Step

Los step de cdlculo son aquellos pasos en los que se realiza un cdilculo.
Se pueden definir los pasos de cdlculo (Figura 13), mdaximos y minimos,
meétodos de iteracion, grandes desplazamientos... Para este modelo en
concreto, se han redlizado 31 steps de cdlculo estdtico
correspondientes a los distintos estados de carga definidos por la
normativa en el Anexo B. Cargas, incluyendo las hipdtesis particulares
de cdiculo de los autobuses. Ademds, para el andlisis de frecuencias
naturales, se incluye otro step adicional.
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Estos step son muy importantes ya que, una vez obtenidos los resultados,
es la Unica forma de combinar las hipotesis de tension vy
desplazamientos mediante los tensores y vectores correspondientes.
Nota: Abagus no permite modificar las cargas de fuerzas en la base de
datos .odb.
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Figura 13. Control de incremento de pasos en el médulo Step

E.Il.IV. Condiciones de Contorno

Las condiciones de contorno (Boundary Conditions) son aquellas que
sirven para delimitar, de la forma mds precisa posible en el programa, el
comportamiento real de lo que se quiere calcular. Existen dos vertientes
muy diferenciadas de las condiciones de contorno:

1. Cargas (Boundary Conditions — Loads): son todas aquellas cargas
fisicas o de accidn climdatica que soporta del objeto de cdlculo.
Vienen dadas por la normativa especifica de cada dmbito o por
la observacion de los fendmenos reales que inciden sobre él.

2. Desplazamientos (Boundary Conditions — Displacement): son todas
aquellas limitaciones de desplazamiento o movimiento que tiene
el elemento.

Como se ha comentado en el apartado de mallado, se han creado
grupos de nodos en los centros de los arcos para poder aplicar las
cargas de los autobuses y el resto (viento, agua, cargas distribuidas) se
ha aplicado sobre superficies previamente preparadas en la geometria.

Las cargas se han aplicado segun la normativa definida en el Anexo B.
Cargas; los desplazamientos se han impedido en la base y en los
empotramientos sur y norte de las riveras segun la observacion del
modelo real y el estudio de las cimentaciones que, al estar cosidas al
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terreno como se ha estudiado de su Ultima remodelacion (Anexo H.
Documentacion del Ayuntamiento de Zaragoza), se considera que
impedirdn los asientos del terreno asi como los desplazamientos.

Se aplican 39 cargas segun normativa definida en el Anexo B
correspondiente quedando de la siguiente forma:

Autobus cargado: 255.000 N

AutobUs vacio: 188.000 N

Gravedad: 9.81 m/s2

Grupo 1 Aceras: 2.500 N/m?2

Grupo 1 Calzada: 2.000 N/m?2

Grupo 1 Area Remanente: 2.500 N/m?2
Grupo 1 Vehiculo pesado: 600.000 N
Grupo 2 Calzada: 3.600 N/m?2

Grupo 2 Remanente: 1.000 N/m?2
Grupo 2 Vehiculo pesado: 450.000 N
Grupo 3 Aceras: 5.000 N/m?2

Grupo 4 Aceras: 5.000 N/m?2

Grupo 4 Aglomeracion: 5.000 N/m?2
Hidrodinamica Aforo (1.5 m): 20.000 N/m?
Hidrodindmica Avenida (4 m): 20.000 N/m?2
Viento Presion 0-10 m: 21.500 N/m?2
Viento Presion 10-15 m: 23.500 N/m?2
Viento Presion 15-20 m: 25.500 N/m?
Viento Succion 0-10 m: -25.600 N/m?2
Viento Succion 10-15 m: -28.000 N/m?
Viento Succion 15-20 m: -30.200 N/m?
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Figura 14. Médulo Load - Intfroduccién de condiciones de contorno de desplazamiento

E xii



Anexo E. Modelado Por Elementos Finitos

E.IL.V. Mallado

En casi toda la documentacion que se encuentra de elementos finitos
se situa el mallado como el paso final al cdlculo. Agui, sin embargo, se
establece delante de las condiciones de conforno por una cuestion
practica.

Abaqus permite mallar antes de establecer cargas y esto es muy
inferesante porque, cuando el modelo estd mallado, se pueden crear
grupos de elementos o nodos en los que establecer cargas. Si no se
hubiese mallado previomente al paso de establecer cargas éstas sélo
pueden ser cargas en superficies de geometria y nodos de geometria
limitando alfamente, e incluso haciendo imposible, el posicionamiento
de las cargas.

Para el mallado hay que tener en cuenta, ademds, otras dos cosas que
son muy importantes:

1. Topologia virtual (Virtual Topology) que elimina segmentos
(edges), nodos y caras que simplifican la geometria y permiten su
mallado.

2. Particiones (Cell Partition) que “frocean” la geometria de forma
que puedan mallarse estructuradamente.

Unas buenas estrategias de particion de los sélidos y de aplicacion de la
topologia virtual consiguen que las “parts” no mallables (color naranja)
puedan mallarse (color amairillo o verde).

En este modelado se han utilizado combinadamente los dos tipos de
mallado bdsico: estructurado (structured) y barrido (sweep). Ufilizando
un tamano de semilla (seed) de 0.3 (el ancho del prefil del puente). Lo
que ha resultado en:

= Mallado sin pilas
e NUmero de nodos: 1.172.112
e NUmero de elementos: 938.982
O 825.876 elementos hexaédricos lineales del tipo C3D8
O 113.106 elementos hexaédricos lineales del tipo C3D8R
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A

Figura 15. Mallado sin pilas

= Mallado con pilas
e NUmero de nodos: 1.363.738
e NUmero de elementos: 1.100.118
O 987.012 elementos hexaédricos lineales del tipo C3D8
O 113.106 elementos hexaédricos lineales del tipo C3D8R

Figura 1. Mallado con Pilas

Los hexaedros son elementos del ftipo C3D8 y C3D8R cuyas
caracteristicas son:
= C3D8: elemento cubico de aplicaciéon general con integracion
completa (8 puntos de integracion) que no es adecuado para
comportamientos pldsticos del material, coeficientes de Poisson
elevados o flexion en placas finas.
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1 2
Figura 17. Elemento C3D8 (29)

m  C3D8R: elemento cubico de aplicaciéon general con intfegracion
reducida (1 punto de integracion) que, sin embargo, tiene Ias mismas
funciones de forma que el elemento C3D8. Presenta inconvenientes
como: insuficiente rigidez en flexion, tiene buena precision ante
tensiones y deformaciones pero al estar localizadas en el centro del
elemento (punfo de integracion) requiere de elementos muy
pequenos, posee modos espureos de energia cero por lo que no es
muy Util sin control hourglass.

,,,,,,,, ————Js

Figura 18. Elemento C3D8R (29)
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Figura 19. Seleccién del tipo de elemento en el médulo Mesh

Los tetraedros son elementos del tipo C3D10 cuyas caracteristicas son:
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m C3DI10: es un elemento tetraédrico cuadrdatico lineal con 10
puntos de integracidn que se comporta bastante bien para
propdsitos generales con la ventaja anadida de tener un mallado
total de los elementos.

Figura 20. Elemento C3D10 (29)

Figura 21. Mallado de tajamares

E.Il.VI. Cdlculo

Una vez completado todo el proceso de modelado se somete a cdlculo
a fravés de un trabajo (job) de cdiculo en el que se especificard el
porcentaje de memoria fisica a utilizar y si existe paralelizacion en los
cdlculos.

En este modelo se han realizado todos los cdlculos en paralelo con los
siguientes requisitos de cdlculo en el clUster Hermes del I13A de la

Universidad de Zaragoza:
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m  Cdlculo estatico
e 32 CPUS
e 60.000 GB de RAM
e Horas de cdiculo:
O Inicio: Dia 25 de Julio a las 4:11:40 PM
O Fin: Dia 26 de Julio alas 11:34:58 PM
O Tiempo transcurrido: 31 h 23 min 18 s
e Tamano de datos:
O Archivo CAE 70.168 KB
O Archivo INP 128.912 KB
O Archivo ODB 10.434.893 KB
m  Cdlculo de frecuencias naturales
e 8 CPUS
30.000 GB de RAM
e Horas de cdilculo (sin pilas):
O Inicio: Dia 25 de Julio a las 8:11:00 AM
O Fin: Dia 26 de Julio alas 12:27:09 AM
O Tiempo transcurrido: 28 h 16 min 9's
Tamano de la base de datos (sin pilas):
O Archivo CAE 71.956 KB
O Archivo INP 126.832 KB
O Archivo ODB 6.337.567 KB
Horas de cdlculo (con pilas):
O Inicio: Dia 29 de Julio alas 5:01:01 PM
O Fin: Dia 29 de Julio alas 9:38:50 PM
O Tiempo franscurrido: 4 h 37 min 49 s
Tamano de la base de datos (con pilas):
O Archivo CAE 68.676 KB
O Archivo INP 146.154 KB
O Archivo ODB 1.986.164 KB
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E.lll. Post-proceso

Una vez realizado el cdlculo se procede al post-proceso de informacion
de las tensiones, desplazamientos y frecuencias naturales obtenidos.
Para ello se cuenta con las herramientas de visualizacién de los campos
de tensiones y desplazamientos en diferentes colores.

Hay que tener especial cuidado con estos campos porque, a veces, no
representan realmente o que se quiere observar: depende de |la escala
ala que se frabaje.
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Figura 22. . Arco 4 en Hipétesis 1 sin cambio de escala
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Figura 23. Arco 4 en Hipétesis 1 con tensiones Unicamente positiva
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Como se observa en las figuras la percepcion de las tensiones cambia si
se limita a resultados positivos o se mantiene la escala por defecto.

Para calcular las combinaciones de las hipdtesis de carga segun la
normativa, se puede realizar mediante la combinacién de los tensores
de tensiones de cada step de cdlculo grabado en la base de datos, o
bien, obteniendo los datos punto a punto y desarrollando una Excel de
cdlculo.
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Combinaciones de hipétesis realizadas en Abaqus

Como comentario final es notable destacar que también se pueden
sacar informes de los datos de la base de datos a Excel o que se
pueden realizar operaciones con los datos de los nodos vy realizar las
grdficas de la evolucion de la tension del nodo con el tiempo dentro del
mismo programa Abaqus.
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Planos de modelado (Abaqus)
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Anexo F. Andlisis de Resultados

El andlisis tensional de la estructura se realiza segun las hipdtesis de
carga definidas en la normativa desarrollada en el Anexo B. Cargas
optdndose por buscar los puntos de mdxima tension principal y los de
minima tension principal para comprobar, a posteriori, segun el Criterio
de Rankine o de Tensiones Mdximas Principales, los puntos de ruptura
del material.

Esto se debe a que la piedra es un material que presenta un
comportamiento diferente a fraccidon que a compresion.

F.l. Criterio de Rankine

Es un criterio de resistencia estatica segun el cual el material resistird en
el punto analizado siempre que la tension normal mdaxima en dicho
punto no supere la tension admisible obtenida en el ensayo de traccidn
y la tension normal minima no sea inferior a la ftension admisible
obtenida en el ensayo de compresion del material:

01 < Sadmt
03 > —Saam.c
donde g, es la tension principal maxima y g; es la tensidn principal
minima.
Las tensiones admisibles de fraccidon se obtienen del ensayo de traccion
(limite de fluencia en materiales ductiles y limite de rotura para los

fragiles) y las tensiones admisibles de compresion son las obtenidas en el
ensayo de compresion.

El coeficiente de seguridad se obtiene de:

Sadm_c
min(0, a3)

Sadm_t
max(0, 07)

)

C.S = min(

)

El criterio de Rankine puede representarse graficamente de la siguiente
forma:

S;

Sadm_t

Sadm c Sadmft

Sadm_c
Figura 1. Criterio de Rankine
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Anexo F. Andlisis de Resultados

F.ll. Tensiones del modelo

F.IL.I. Interior de Piedra. Mdximas principales

ARCO 2

INTERIOR PIEDRA

Hipétesis

2-arc3

2-arc4

2-arc5

2-arcb

2-arc7

2-arc8

7-arc2

8-arc3

8-arcd4

8-arc5

(MAXIMOS)
Pila 4 top (Node
24138;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.14191)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 4 top (Node
24138;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.14191)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 base (Node 21;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.948442)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

6.579E+05

3.397E+05

6.556E+05

3.404E+05

3.408E+05

3.396E+05

3.397E+05

6.579E+05

6.624E+05

6.544E+05

4.625E+05

4.610E+05

4.608E+05

4.618E+05

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68246; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

-9.844E+05

-6.655E+05

-9.810E+05

-6.656E+05

-6.656E+05

-6.694E+05

-6.677E+05

-9.844E+05

-9.925E+05

-9.780E+05

-7.027E+05

-7.002E+05

-7.002E+05

-7.003E+05

F.iv



Anexo F. Andlisis de Resultados

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

ARCO 3

Hipotesis

2-arc2

2-arc4

2-arc5

2-arcb

2-arc7

2-arc8

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 base (Node 21;
Elem: INTERIOR PIEDRA
-1.94842)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

INTERIOR PIEDRA
(MAXIMOS)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

4.610E+05

4.611E+05

4.611E+05

4.624E+05

4.658E+05

7.421E+05

4.598E+05

2.502E+05

6.579E+05

3.397E+05

3.387E+05

3.404E+05

3.408E+05

3.396E+05

3.397E+05

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

-7.002E+05

-7.018E+05

-7.012E+05

-7.027E+05

-7.087E+05

-8.554E+05

-6.980E+05

-4.888E+05

-9.844E+05

-6.655E+05

-6.655E+05

-6.656E+05

-6.656E+05

-6.694E+05

-6.677E+05

F.v



Anexo F. Andlisis de Resultados

7 - arc3

8-arc2

8-arc4

8-arc5

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

ARCO 4
Hipotesis

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 base (Node 21;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.94842)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

INTERIOR PIEDRA
(MAXIMOS)

6.578E+05

6.624E+05

6.544E+05

4.624E+05

4.610E+05

4.607E+05

4.618E+05

4.610E+05

4.611E+05

4.610E+05

4.624E+05

4.658E+05

7.416E+05

4.598E+05

2.502E+05

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

(MINIMOS)

-9.844E+05

-9.925E+05

-9.780E+05

-7.027E+05

-7.002E+05

-7.002E+05

-7.003E+05

-7.002E+05

-7.018E+05

-7.011E+05

-7.027E+05

-7.087E+05

-8.554E+05

-6.980E+05

-4.888E+05
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Anexo F. Andlisis de Resultados

2-arc2

2-arc3

2-arc5

2-arcb

2-arc?7

2-arc8

7-arc4

8-arc2

8-arc3

8-arc5

8-arcb

8-arc7

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

6.574E+05

3.397E+05

3.397E+05

3.404E+05

3.409E+05

3.397E+05

3.397E+05

6.574E+05

6.620E+05

6.540E+05

4.621E+05

4.608E+05

4.607E+05

4.615E+05

4.607E+05

4.608E+05

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68246; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68246; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68246; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68246; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68246; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

-9.844E+05

-6.655E+05

-6.655E+05

-6.656E+05

-6.656E+05

-6.694E+05

-6.677E+05

-9.844E+05

-9.925E+05

-9.781E+05

-7.028E+05

-7.002E+05

-7.002E+05

-7.003E+05

-7.002E+05

-7.018E+05

F.vii



Anexo F. Andlisis de Resultados

8-arc8

10

11

12

13

ARCO 5

Hipotesis

2-arc2

2-arc3

2-arc4

2-arcb

2-arc7

2-arc8

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 21;
INTERIOR PIEDRA-
1.94842)

Pila 4 top (Node 24138;
INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

INTERIOR PIEDRA
(MAXIMOS)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53234;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.159238)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

4.608E+05

4.621E+05

4.655E+05

7.443E+05

4.595E+05

2.502E+05

6.593E+05

3.404E+05

3.404E+05

3.404E+05

3.416E+05

3.404E+05

3.404E+05

6.589E+05

6.634E+05

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

-7.012E+05

-7.027E+05

-7.087E+05

-8.554E+05

-6.980E+05

-4.888E+05

-9.845E+05

-6.656E+05

-6.656E+05

-6.656E+05

-6.656E+05

-6.694E+05

-6.677E+05

-9.844E+05

-9.925E+05
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Anexo F. Andlisis de Resultados

7-arc5

8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

ARCO 6

Hipotesis

2-arc2

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 base (Node 21;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.94842)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 53234;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.159238)

INTERIOR PIEDRA
(MAXIMOS)
Pila 4 top (Node 24138;

Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

6.554E+05

4.635E+05

4.618E+05

4.618E+05

4.615E+05

4.618E+05

4.618E+05

4.618E+05

4.632E+05

4.666E+05

7.349E+05

4.606E+05

2.508E+05

6.578E+05

3.408E+05

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

-9.781E+05

-7.028E+05

-7.003E+05

-7.003E+05

-7.003E+05

-7.002E+05

-7.019E+05

-7.012E+05

-7.028E+05

-7.087E+05

-8.554E+05

-6.981E+05

-4.889E+05

-9.844E+05

-6.656E+05
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Anexo F. Andlisis de Resultados

2-arc3

2-arc4

2-arc5

2-arc?7

2-arc8

7-arcb

8-arc2

8-arc3

8-arcd4

8-arc5

8-arc7

8-arc8

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53234;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.159238)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

3.408E+05

3.409E+05

3.416E+05

3.408E+05

3.408E+05

6.578E+05

6.623E+05

6.543E+05

4.624E+05

4.610E+05

4.610E+05

4.607E+05

4.618E+05

4.610E+05

4.610E+05

4.623E+05

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

-6.656E+05

-6.656E+05

-6.656E+05

-6.694E+05

-6.677E+05

-9.843E+05

-9.924E+05

-9.780E+05

-7.027E+05

-7.002E+05

-7.002E+05

-7.002E+05

-7.002E+05

-7.018E+05

-7.011E+05

-7.027E+05

F.x
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10

11

12

13

ARCO 7

Hipotesis

2-arc2

2-arc3

2-arc4

2-arc5

2-arcb

2-arc8

7-arc7

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 base (Node 21;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.94842)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 53234;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.159238)

INTERIOR PIEDRA
(MAXIMOS)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

4.657E+05

7.420E+05

4.598E+05

2.511E+05

6.579E+05

3.396E+05

3.396E+05

3.397E+05

3.404E+05

3.408E+05

3.397E+05

6.579E+05

6.624E+05

6.544E+05

4.625E+05

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

-7.087E+05

-8.553E+05

-6.980E+05

-4.889E+05

-9.873E+05

-6.694E+05

-6.694E+05

-6.694E+05

-6.694E+05

-6.694E+05

-6.715E+05

-9.865E+05

-9.946E+05

-9.802E+05

-7.049E+05

F.xi
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8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc5

8-arc6

8-arc8

10

11

12

13

ARCO 8

Hipotesis

2-arc2

2-arc3

2-arc4

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 base (Node 21;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.94842)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

INTERIOR PIEDRA
(MAXIMOS)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

4.611E+05

4.611E+05

4.608E+05

4.618E+05

4.610E+05

4.611E+05

4.624E+05

4.658E+05

7.422E+05

4.598E+05

2.502E+05

6.579E+05

3.397E+05

3.397E+05

3.397E+05

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

-7.018E+05

-7.018E+05

-7.018E+05

-7.019E+05

-7.018E+05

-7.028E+05

-7.043E+05

-7.103E+05

-8.570E+05

-6.996E+05

-4.917E+05

-9.861E+05

-6.677E+05

-6.677E+05

-6.677E+05

F xii
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2-arc5

2-arcb

2-arc?7

7-arc8

8-arc2

8-arc3

8-arcd4

8-arc5

8-arcb

8-arc7

10

11

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 base (Node 21;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.94842)

3.404E+05

3.408E+05

3.397E+05

6.579E+05

6.624E+05

6.544E+05

4.625E+05

4.611E+05

4.610E+05

4.608E+05

4.618E+05

4.610E+05

4.611E+05

4.624E+05

4.658E+05

7.421E+05

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

-6.677E+05

-6.677E+05

-6.715E+05

-9.856E+05

-9.937E+05

-9.793E+05

-7.040E+05

-7.012E+05

-7.011E+05

-7.012E+05

-7.012E+05

-7.011E+05

-7.028E+05

-7.036E+05

-7.096E+05

-8.563E+05

F.xiii
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12

13

HIPOTESIS

RESTANTES

Puntos

14

15

HIPOTESIS

LOGICA DE

SERVICIO

Puntos

17

18

19

20

21

22

23

24

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

INTERIOR PIEDRA

(MAXIMOS)

Pila 4 base (Node 21;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.94842)

Pila 5 top (Node 53256;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.222116)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

INTERIOR PIEDRA

(MAXIMOS)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

Pila 4 top (Node 24138;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.14191)

4.598E+05

2.502E+05

1.327E+06

2.479E+05

3.109E+05

4.598E+05

4.595E+05

4.604E+05

4.599E+05

4.606E+05

4.598E+05

4.598E+05

4.600E+05

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68426; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.159238)

Pila 7 base (Node
68932; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.251198)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

Pila 7 base (Node
68978; Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.259558)

-6.989E+05

-4.904E+05

-1.210E+06

-4.842E+05

-5.443E+05

-6.980E+05

-6.980E+05

-6.981E+05

-6.980E+05

-6.997E+05

-6.998E+05

-6.986E+05

-6.991E+05

F.xiv
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HIFOTESIS 1-ARCO 2, Max. Principal
(Avg: 75%)
+6.5798+05
+2.0008+05
+1.7928+05
+1.5838+05
+1.375e+05
+1.167e+05
+9.5832+04
+7.500e+04
+5.417e+04
+3.3338+04
+1,2508+04
-8.3338+03
-2.9178+04
-5.0008+04
-7.083e+04
-9.167e+04
-1125e+05
-1.333e+05
-1.542e+05
-1.750e+05
-1.9588+05
-2.1678+05
-2.3758+05
-2.5838+05
-2.7928+05
-3.000e+05
-9.344e+05

Max: +6.579e+05
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.14191
Mode: 24138

Min: -9.644e+05
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.2595558
Node: 68978

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields

Session Frame

Primary Var: HIPOTESIS 1-ARCO 2, Max, Principal
z ¥ Deformed VYar: not set Deformation Scale Factor: not set

L2 TudulZs omance 2017

Figura 2. Hipétesis 1. Arcos 2, 3 y 4. Frontal. Max. ppal.

HIPOTESIS 1-ARCO 2, Max. Principal
(Ava: 75%)

+6.579e+05

+2.000e+05

+1.792e+05

+1.583e+05

+1.3758+05

+1.1678+05

+1.250e+04
-8.333e+03
-2.917e+04
-5.000e+04
-7.0638+04
-9.167e+04
-1.125e+05
-1.333e+05
-1.54Ze+405
-1.750e+05
-1.958e+0%
-2.167e+0%
-2.375e+0%
-2.883e+05
-2.792e405
-3.0008+405
-9.844e+05

Max: +6.5792+05
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.14191
Node: 24138

Min: -9.844e+05
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.259558
Mode: 68975

Max: +6.5¢%e+005

L3 T 2s s rmance 203

Step: Session Step, Step for Viswer non-persistent fislds

X Session Frame

Primary War: HIPOTESIS 1-ARCO 2, Max. Principal
Defarmed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

Figura 3. Hipotesis 1. Arcos 2, 3 y 4. Inferior. Max. ppal.

F.xv
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HIFOTESIS 1-ARCO 2, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.5798+05
+2.0008+05
+1.7928+05
+1.5838+05
+1.375e+05
+1.167e+05
+9.5832+04
¥

+5.417e+04
+3.3338+04
+1.2508+04
-8.3338+03
-2.9178+04
-5,000e+04 Maxi +6.5
-7.083e+04
-9.167e+04

-1.333e+05
-1.542e+05
-1.750e+405
-1.956e+05
-2.167e+05
-2.375e+05
-2.583e+05
-2.792e+405
-3.000e+0%
-9.844e+0%

Max: +6.579e+05
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.14191
Mode: 24138

Min: -9.644e+05
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.2595558
Node: 68978

=
in
=
=
@

i
=)
B

oe: L2 TudulZs omance 2017

Step: Session Step, Step for Wiewer non-persistent fields
Session Frame
Primary Var: HIPOTESIS 1-ARCO 2, Max, Principal

z ¥ Deformed VYar: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 4. Hipétesis 1. Arcos 5, 6, 7, 8. Frontal. Max. ppal.

HIFOTESIS 1-ARCO 2, Max, Principal
(Avg: 75%)

+6.579-+05

+2.000e+05

+1.792e+05

+1.583e-+05

+1.375e+05

+1.1676+05

+3.583e-+04
+7.500e-+04
+5.417e+04
+3,333e+04
+1,250e-+04
-8.3338+03
28176404
3085 0a Max: +6.579e+005
-9167e+04
-1125e+05
-1.333e+05
-1E4Ze+05
-1.750e+05
-1.956e+05
-2 1678+05
-2.3758+05
-2 583e+05
-2.7928+05
-3.000e+05
-0.844e+05

Max: +6.579e+05
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.14191
Mode: 24138

Min: -9.644e+05
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.2595558
Node: 68978

=

oe: L2 TudulZs omance 2017

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
% Session Frame

Primary Var: HIPOTESIS 1-ARCO 2, Max. Principal

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5. Hipotesis 1. Arcos 5, 6, 7, 8. Inferior. Max. ppal.

F.xvi
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HIPOTESIS 1-ARCO 2, Max, Principal
(Avg: 75%)

+6.5798+05

+2.0008+05

+1.917e405

+1.833e+05

+1.750e+0%

+1.667e+40%

+1.583e+40%

+1.500e+05

+1.167e+05
+1.083e+405
+1.000e+05
+9.167e+04
+8.333e+04
+7.500e+04
+6.667e+04
+5.833e+04
+5.000e+04
+4.167e+04
+3.333e+04
+2.5008+04
+1.667e+4+04
+8.334e4+03
+1.000e+00
-9.844e+0%

Max: +6.579e+05
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.14191
Mode: 24138

Min: -9.644e+05
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.2595558
Node: 68978

ace: L Thui 8 womame 2012
¥
Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
Session Frams
. ,  Primary Var HIPOTESIS 1-ARCO 2, Max. Principal

Deformed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

Figura é. Hipotesis 1. Arco 4. Tensiones positivas

HIPOTESIS 1-ARCO 2, Max, Principal
(Avg: 75%)
+6.5798+05
+2.0008+05
+1.917e405
+1.833e+05
+1.750e+0%
+1.667e+40%
+1.583e+40%
+1.500e+05
+1.417e+05
+1.3338+05
+1.2508+05
+1.167e+05
+1.083e+405
+1.000e+05
+9.167e+04
+8.333e+04
+7.500e+04
+6.667e+04
+5.833e+04
+5.000e+04
+4.167e+04
+3.333e+04
+2.5008+04
+1.667e+4+04
+8.334e4+03
+1.000e+00
-9.844e+0%

Max: +6.579e+05
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.14191
Mode: 24138

Min: -9.644e+05
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.2595558
Node: 68978

QDB iearadiilodn Auagus/Scandad 8. 41-F Touul

Step: Session Step, Step for Viewer
z Session Frame
Primary Var: HIPOTESIS 1-ARCO 2,
Deformed Var: not set  Deformation

Figura 7. Hipodtesis 1. Corte Arco 4. Tensiones Positivas
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Anexo F. Andlisis de Resultados

F.IL1II. Interior de Piedra. Minimas Principales

ARCO 2 INTERIOR PIEDRA
Hip6tesis (MAXIMOS) (MINIMOS)
Arco 4 Arranque (Node Arco 4 Clave (Node
1 83025; Elem: INTERIOR -4.826E+03 15; Elem: INTERIOR ~ -5.916E+06
PIEDRA-1.618) PIEDRA - 1.1367)
Arco 5 Clave (Node 75103; (CLZZZ;ZEZT:;-
2-arc3  Elem: INTERIOR PIEDRA- -1.906E+04 ;= o -4.143E+06
A INTERIOR PIEDRA-
' 1.72801)
Arco 4 Clave (Node 83025; '(A[\r](;?jz ?;aEr;z:f
2-arcd  Elem: INT1EI;I108}; PIEDRA- -3.900E+03 NTERIOR PIEDRA. -5.907E+06
' 1.1367)
Arco 5 Clave (Node75222; (S&Zi?ﬁn&:g-
2-arc5s  Elem: INTERIOR PIEDRA - -1.413E+04 s = om: -4.141E+06
i INTERIOR PIEDRA-
' 1.72801)
Arco 6 Clave (Node 46534; (322241/;;21?:;
2-arc6  Elem: INTERIOR PIEDRA - -1.610E+04 ;Eem: -4.143E+06
L 146114) INTERIOR PIEDRA-
' 1.72801)
Arco 5 Clave (Node 75103; (SLZZZ;ZSZT::«-
2-arc7  Elem: INTERIOR PIEDRA- -1.902E+04 s = om: -4.143E+06
e INTERIOR PIEDRA-
' 1.72801)
Arco 5 Clave (Node 75103; (323241/22?1?:;-
2-arc8  Elem: INTERIOR PIEDRA- -1.907E+04 ;= em: -4.143E+06
1149307) INTERIOR PIEDRA-
' 1.72801)
Arco 4 Clave (Node 83025; /a\rlf;;: f;aET:r‘:f
3 Elem: INTlEI;I108I)R PIEDRA- -4.876E+03 NTERIOR PIEDRA. -5.914E+06
‘ 1.1367)
Pila 3 base (Node 30462; /a\rli;: /;;raErl‘z;‘]e
4 Elem: INTERIOR PIEDRA- -5.606E+03 ; Eem: -5.972E+06
L 61471) INTERIOR PIEDRA-
' 1.1367)
Arco 4 Clave (Node 83025; /a\rlg‘(’j: f;aET:‘r‘:f
6 Elem: INTlEI;I108I)R PIEDRA- -4.188E+03 NTERIOR PIEDRA. -5.869E+06
‘ 1.1367)
Arco 4 Clave (Node 83025; '(A’::;c:j: fgaErI]SrL:f
7-arc2 Elem: INTlElgll(;F){ PIEDRA- -6.100E+03 INTERIOR PIEDRA- -4.217E+06
' 1.1367)
Arco 4 Clave (Node 83025; /a\rlgc;: f;aErl‘g::
g-arc3  Elem: INT1EI;I1(;I)R PIEDRA- -5.715E+03 NTERIOR PIEDRA. -4.199E+06
' 1.1367)
Arco 4 Clave (Node 83025; '(A’:;%: ?;aErIer:f
8-arcd  Elem: INTERIOR PIEDRA- -4.987E+03 s Eem: -4.210E+06

1.618)

INTERIOR PIEDRA-
1.1367)
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Anexo F. Andlisis de Resultados

8-arc5

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

ARCO 3

Hipotesis

2-arc2

2-arcd

2-arc5

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Pila 3 base (Node 30462;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.91471)

Pila 3 base (Node 30462;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.91471)

Arco 5 Clave (Node 2992;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.140958)

INTERIOR PIEDRA
(MAXIMOS)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 5 Clave (Node 75103;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 5 Clave (Node 75103;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 5 Clave (Node 75222;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.153486)

-5.775E+03

-5.801E+03

-5.799E+03

-5.804E+03

-6.152E+03

-6.772E+03

8.582E+04

8.582E+04

-1.403E+04

-4.714E+03

-1.906E+04

-1.923E+04

-1.412E+04

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 5 Clave (Node
1248; Elem: INTERIOR

PIEDRA-1.72801)

(MINIMOS)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:

INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

-4.194E+06

-4.199E+06

-4.199E+06

-4.199E+06

-4.215E+06

-4.259E+06

-5.174E+06

-5.174E+06

-3.041E+06

-5.916E+06

-4.143E+06

-4.178E+06

-4.141E+06
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Anexo F. Andlisis de Resultados

2-arcb

2-arc7

2-arc8

7-arc3

8-arc2

8-arc4

8-arc5

8-arc6

8-arc7

8-arc8

9

Arco 6 Clave (Node 46534;

Elem

Arco 5 Clave (Node 75103;

Elem

Arco 5 Clave (Node 75103;

Elem

Arco 4 Clave (Node 83025;

Elem

Arco 4 Clave (Node 83025;

Elem

Arco 4 Clave (Node 83025;

Elem

Arco 4 Clave (Node 83025;

Elem

Arco 4 Clave (Node 83025;

Elem

Arco 4 Clave (Node 83025;

Elem

Arco 4 Clave (Node 83025;

Elem

Arco 4 Clave (Node 83025;

Elem

Arco 4 Clave (Node 83025;

Elem

Arco 4 Clave (Node 83025;

Elem

Arco 4 Clave (Node 83025;

Elem

: INTERIOR PIEDRA-
1.146114)

: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

- INTERIOR PIEDRA-
1.618)

: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

-1.610E+04

-1.900E+04

-1.906E+04

-4.791E+03

-5.518E+03

-4.106E+03

-5.984E+03

-5.715E+03

-4.916E+03

-5.690E+03

-5.715E+03

-5.713E+03

-5.719E+03

-6.065E+03

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque

(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

-4.143E+06

-4.143E+06

-4.143E+06

-5.914E+06

-5.972E+06

-5.868E+06

-4.217E+06

-4.199E+06

-4.210E+06

-4.194E+06

-4.199E+06

-4.198E+06

-4.199E+06

-4.215E+06
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Anexo F. Andlisis de Resultados

10

11

12

13

ARCO 4
Hipotesis

2-arc2

2-arc3

2-arc5

2-arcb

2-arc7

2-arc8

4

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Pila 4 base (Node 30462;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.91471)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

INTERIOR PIEDRA
(MAXIMOS)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 5 Clave (Node 75103;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 5 Clave (Node 75103;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 5 Clave (Node 75222;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.76048)

Arco 6 Clave (Node 46354;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.146114)

Arco 5 Clave (Node 75103;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 5 Clave (Node 75103;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

-6.682E+03

8.478E+04

-5.480E+03

(MINIMOS)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:

INTERIOR PIEDRA-

1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1249; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.76048)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque

(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

-4.088E+03

-1.925E+04

-1.923E+04

-1.422E+04

-1.612E+04

-1.919E+04

-1.925E+04

-4.269E+03

-4.962E+03

-4.259E+06

-5.174E+06

-4.182E+06

-5.937E+06

-4.178E+06

-4.178E+06

-4.176E+06

-4.178E+06

-4.178E+06

-4.178E+06

-5.929E+06

-5.988E+06

F.xxi



Anexo F. Andlisis de Resultados

7-arc4

8-arc2

8-arc3

8-arc5

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

ARCO 5
Hipotesis

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Pila 3 top (Node 30462;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.91471)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

Arco 5 Clave (Node 2992;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.140958)

INTERIOR PIEDRA
(MAXIMOS)

-3.628E+03

-5.055E+03

-4.987E+03

-4.916E+03

-4.968E+03

-4.978E+03

-4.986E+03

-4.990E+03

-5.031E+03

-5.882E+03

8.418E+04

-4.763E+03

-1.417E+04

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)
Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.72801)

(MINIMOS)

-5.884E+06

-4.233E+06

-4.210E+06

-4.210E+06

-4.205E+06

-4.210E+06

-4.210E+06

-4.210E+06

-4.227E+06

-4.270E+06

-5.186E+06

-4.194E+06

-3.067E+06
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Anexo F. Andlisis de Resultados

1

2-arc2

2-arc3

2-arc4

2-arcb

2-arc7

2-arc8

7-arc5

8-arc2

8-arc3

8-arc4

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 5 Clave (Node 75222;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.153486)

Arco 5 Clave (Node 75222;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.153486)

Arco 5 Clave (Node 75222;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.153486)

Arco 5 Clave (Node 75222;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.153486)

Arco 5 Clave (Node 75222;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.153486)

Arco 5 Clave (Node 75222;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.153486)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

-4.794E+03

-1.413E+04

-1.412E+04

-1.422E+04

-1.420E+04

-1.409E+04

-1.413E+04

-4.852E+03

-5.581E+03

-4.165E+03

-6.066E+03

-5.775E+03

-5.690E+03

-4.968E+03

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.72801)
Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.72801)
Arco 4 Arranque
(Node 1249; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.76048)
Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.72801)
Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.72801)
Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.72801)
Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.72801)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

-5.907E+06

-4.141E+06

-4.141E+06

-4.176E+06

-4.141E+06

-4.141E+06

-4.141E+06

-5.907E+06

-5.966E+06

-5.862E+06

-4.211E+06

-4.194E+06

-4.194E+06

-4.205E+06
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8-arcé6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

ARCO 6
Hipotesis

2-arc2

2-arc3

2-arc4

2-arc5

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Pila 3 base (Node 30462;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.91471)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 5 Clave (Node 75222;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.153486)

INTERIOR PIEDRA
(MAXIMOS)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 6 Clave (Node 46534;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.146114)

Arco 6 Clave (Node 46534;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.146114)

Arco 6 Clave (Node 46534;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.146114)

Arco 5 Clave (Node 75222;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.153486)

-5.776E+03

-5.774E+03

-5.779E+03

-6.126E+03

-6.746E+03

8.583E+04

-5.540E+03

-1.031E+04

-4.826E+03

-1.610E+04

-1.610E+04

-1.612E+04

-1.420E+04

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.72801)

-4.194E+06

-4.194E+06

-4.194E+06

-4.210E+06

-4.254E+06

-5.169E+06

-4.177E+06

-3.040E+06

(MINIMOS)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:

INTERIOR PIEDRA-

1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

-5.916E+06

-4.143E+06

-4.143E+06

-4.178E+06

-4.141E+06
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2-arc7

2-arc8

7-arcb

8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc5

8-arc7

8-arc8

10

Arco 6 Clave (Node 46534;
Elem: INTERIOR PIEDRA-

1.146114)

Arco 5 Clave (Node 75222;
Elem: INTERIOR PIEDRA-

1.153486)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

-1.605E-04

-1.610E+04

-4.876E+03

-5.606E+03

-4.188E+03

-6.100E+03

-5.801E+03

-5.715E+03

-4,.987E+03

-5.776E+03

-5.799E+03

-5.805E+03

-6.152E+03

-6.773E+03

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque

(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

-4.143E+06

-4.143E+06

-5.914E+06

-5.972E+06

-5.869E+06

-4.217E+06

-4.199E+06

-4.199E+06

-4.210E+06

-4.194E+06

-4.199E+06

-4.199E+06

-4.215E+06

-4.259E+06
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Pila 3 base (Node 30462;
11 Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.91471)

Arco 4 Clave (Node
12 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 6 Clave (Node 46534;
13 Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.146114)
ARCO 7 INTERIOR PIEDRA
Hipotesis (MAXIMOQS)

Arco 4 Clave (Node
1 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 5 Clave (Node 75103;
2-arc2 Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 5 Clave (Node 75103;
2-arc3 Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 5 Clave (Node 75103;
2-arc4 Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 5 Clave (Node 75222;
2-arc5 Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.153486)

Arco 6 Clave (Node 46534;
2-arc6 Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.146114)

Arco 5 Clave (Node 75103;
2-arc8 Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 4 Clave (Node
3 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
4 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
6 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

8.582E+04

-5.565E+03

-1.178E+04

-4.824E+03

-1.902E+04

-1.900E+04

-1.919E+04

-1.409E+04

-1.605E+04

-1.901E+04

-4.875E+03

-5.605E+03

-4.187E+03

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)
Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.72801)

(MINIMOS)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:

INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque

(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

-5.174E+06

-4.182E+06

-3.041E+06

-5.916E+06

-4.143E+06

-4.143E+06

-4.178E+06

-4.141E+06

-4.143E+06

-4.143E+06

-5.914E+06

-5.972E+06

-5.868E+06
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Arco 4 Clave (Node
7-arc7 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
8-arc2 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
8-arc3 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
8-arc4 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
8-arc5 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
8-arc6 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
8-arc8 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
9 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
10 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Pila 3 base (Node 30462;
11 Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.91471)

Arco 4 Clave (Node
12 83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 5 Clave (Node 2992;

13 Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.72801)
ARCO 8 INTERIOR PIEDRA

Hipotesis (MAXIMQOS)
Arco 4 Clave (Node
1 83025;Elem: INTERIOR

PIEDRA-1.618)

-6.098E+03

-5.799E+03

-5.713E+03

-4.986E+03

-5.774E+03

-5.799E+03

-5.803E+03

-6.151E+03

-6.771E+03

8.582E+04

-5.563E+03

-1.401E+04

-4.831E+03

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.72801)

-4.217E+06

-4.199E+06

-4.198E+06

-4.210E+06

-4.194E+06

-4.199E+06

-4.199E+06

-4.215E+06

-4.259E+06

-5.174E+06

-4.182E+06

-3.041E+06

(MINIMOS)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:

INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

-5.916E+06
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2-arc2

2-arc3

2-arc4

2-arc5

2-arcb

2-arc7

7-arc8

8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc5

Arco 5 Clave (Node 75103;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 5 Clave (Node 75103;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 5 Clave (Node 75103;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 5 Clave (Node 75222;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.153486)

Arco 6 Clave (Node 46534;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.146114)

Arco 5 Clave (Node 75103;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149307)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

-1.907E+04

-1.906E+04

-1.925E+04

-1.413E+04

-1.610E+04

-1.901E+04

-4.880E+03

-5.610E+03

-4.192E+03

-6.105E+03

-5.804E+03

-5.719E+03

-4.990E+03

-5.779E+03

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.72801)

Arco 4 Arranque

(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-

1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

-4.143E+06

-4.143E+06

-4.178E+06

-4.141E+06

-4.143E+06

-4.143E+06

-5.914E+06

-5.972E+06

-5.869E+06

-4.217E+06

-4.199E+06

-4.199E+06

-4.210E+06

-4.194E+06

F.xxviii



Anexo F. Andlisis de Resultados

8-arcé6

8-arc7

10

11

12

13

HIPOTESI
S
RESTANT
ES
Puntos

14

15

HIPOTESI
S LOGICA
DE
SERVICIO
Puntos

17

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Pila 3 base (Node 30462;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.91471)

Arco 4 Clave (Node
83025;Elem: INTERIOR
PIEDRA-1.618)

Arco 5 Clave (Node 2992;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.72801)

INTERIOR PIEDRA

(MAXIMOS)

Pila 3 base (Node 30462;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.91471)

Arco 5 Clave (Node 2992;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.140958)

Arco 5 Clave (Node 75105
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.149318)

INTERIOR PIEDRA

(MAXIMOS)

Arco 4 Clave (Node 83025;
Elem: INTERIOR PIEDRA-
1.618)

-5.805E+03

-5.803E+03

-6.156E+03

-6.777E+03

8.582E+04

-5.568E+03

-1.403E+04

1.698E+05

-1.383E+04

-1.680E+04

-5.566E+03

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

Arco 4 Arranque
(Node 1248; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.72801)

-4.199E+06

-4.199E+06

-4.215E+06

-4.259E+06

-5.174E+06

-4.182E+06

-3.041E+06

(MINIMOS)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:

INTERIOR PIEDRA
1.1367)
Arco 4 Arranque
(Node 1247; Elem:
INTERIOR PIEDRA
1.69554)
Arco 4 Arranque
(Node 1228; Elem:
INTERIOR PIEDRA-
1.7861)

-7.325E+06

-3.006E+06

-3.218E+06

(MINIMOS)
Arco 4 Arranque
(Node 15; Elem:

INTERIOR PIEDRA-
1.1367)

-4.182E+06
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Arco 4 Arranque

Arco 4 Clave (Node 83025; (Node 15; Elem:
18 Elem: INTfFeillC;F){ PIEDRA- -4.718E+03 INTERIOR PIEDRA- -4.194E+06
: 1.1367)
Arco 4 Clave (Node 83025; ,(Al\rlzc:j: fsrraETg::
19 Elem: INT::EI;I].(;I)R PIEDRA- -4.967E+03 INTERIOR PIEDRA- -4.183E+06
: 1.1367)
Arco 4 Clave (Node 83025; ?,\:ZZ: f;aETS;?
20 Elem: INTfFeillC;F){ PIEDRA- -4.747E+03 INTERIOR PIEDRA- -4.191E+06
: 1.1367)
Arco 4 Clave (Node 83025; ﬁ:l‘:;: f;ﬁ?ﬁ;‘?
21 Elem: INT::EI;I].(;I)R PIEDRA- -5.532E+03 INTERIOR PIEDRA- -4.177E+06
) 1.1367)
Arco 4 Clave (Node 83025; ,(A’\r;?j: ?;aET:;?
22 Elem: INTfF;IlosF)i PIEDRA- -5.561E+03 INTERIOR PIEDRA- -4.182E+06
: 1.1367)
Arco 4 Clave (Node 83025; /a:l‘;%: f;aErl':':f
23 Elem: INTfI;Il(;I)R PIEDRA- -5.568E+03 INTERIOR PIEDRA- -4.182E+06
: 1.1367)
Arco 4 Clave (Node 83025; ,(A’\r;?j: ?;aET:;?
24 Elem: INTfF6{I108F)§ PIEDRA- -5.141E+03 INTERIOR PIEDRA- -4.185E+06

1.1367)

HIPOTESIS 1-ARCO 2, Min. Principal
(Ava: 75%)
-4.326e+03
-2.511e+05
-4.974e+05
-7 437e+05
-5.3008+05
-1.2368+06
-14838+06
-1.7298+06
-1.9758+06
-2.222e+06
-2 465e+06
-2.714e+06
-2.960e+06
-3.207e+06
-34538+06
-3.6998+06
-3.9468+06
-4.1928+06
-4 4388+06
-4.685e+06
-4.931e+06
-5.177e+06
-5 423e+06
-5.670e+06
-5.316e+06

Max: -4.526e+03
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.618
Mode: 83025

Min: -5.916e+06
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.1367
Mode: 15

Tha 25 16 rmance 203

Step: Session Step, Step for Viswer non-persistent fislds
Session Frame o
Frimary Var: HIPOTESIS 1-ARCO 2, Min. Principal

z ¥ Deformed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

Figura 8. Hipodtesis 1. Arcos 2, 3 y 4. Frontal. Min. Ppal
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HIFOTESIS 1-ARCO 2, Min. Principal
(Avg: 75%)
-4.8268+03
-2.511e+05
-4.9748+05
-7 437e+05
-9.300e+05
-1.236e+06
-1483e+06
-1.729e+06
-1.975e+06
-2.2228+06
-2 46Be+06
-2.7145+06
-2.9608+06
-3.2078+06
-3.453e+06
-3.699e+06
-3.946e+06
-4.192e+06
-4 438e+06
-4 5E5e+06
-4.931e+06
-5.1778+06
-5 4238+06
-5.6708+06
-5.9168+06

Max: -4.826e8+03
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.618
Node: 3025

Min: -5.916e+08
Elgrn: INTERIOR PIEDRA-1.1367
Node: 15

oe: L2 TudulZs omance 2017

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
% Session Frame

Primary Var: HIPOTESIS 1-ARCO 2, Min. Principal

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 9. Hipotesis 1. Arcos 2, 3 y 4. Inferior. Min. ppal.

HIPOTESIS 1-ARCO 2, Min. Principal
(Ava: 75%)

'2?%?&‘}03
2E11e
SIS -sorsennne.
74576405
-9.900e+05
-1.236e+06
-1.483e+06
-1.729e+06
-1.975e+06
-2.222e+06
-2 468e+06
-2.714e+06
2106064+06
32076406
3iA53e408
-3.69%e+06
-3.946e+06
-4.192e+06
-4 435e+06
-4 .685e+06
-4.931e+06
-5.177e+06
-5 .423e+06
8705406
“Ei816e+06

Max: -4.526e+03
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.618
Mode: 83025

Min: -5.916e+06
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.1367
Mode: 15

ae: L3 TS is: romame 211z
¥
Step: Session Step, Step for Viswer non-persistent fislds
Session Frame o
. o Primary Vari HIPOTESIS 1-ARCG 2, Min. Principsl

Defarmed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

Figura 10. Hipotesis 1. Arcos 5, 6, 7 y 8. Frontal. Min. ppal.
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lax:

HIFOTESIS 1-ARCO 2, Min. Principal
(Avg: 75%)

-2.714e+0
e netobin: -5.5kaz+006

iZ2+06 [
-3.6992+06
-3.9462+06
-4.192e+06

-5.916e+06

Max: -4.826e8+03
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.618
Node: 3025

Min: -5.916e+08
Elgrn: INTERIOR PIEDRA-1.1367
Node: 15

oe: L2 TudulZs omance 2017

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
% Session Frame

Primary Var: HIPOTESIS 1-ARCO 2, Min. Principal

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 11. Hipotesis 1. Arcos 5, 6, 7, 8. Inferior. Min. ppal.

HIPOTESIS 1-ARCO 2, Min. Principal
(Avg: 75%)
-4.8268+03
-1.296e+05
-2.544e+405
-3.792e+05
-5.040e+0%
-6.288e+0%
-7.536e+0%
-8.7848+05
-1.003e+06
-11258+06
-1.253e+06
-1.376e+06
-1.502e+06
-1.627e+0f
-1.752e+0f
-1.877e+06
-2.002e+06
-2.128e+06
-2.251e+06
-2.376e+06
-2.501e+06
-2.6268+06
-2.750e+06
-2.875e+06
-3.000e+0f
-5.916e+06

Max: -4.8268+03
Elemn: INTERIOR PIEDRA-1.618
Node: §3025

Min: -5.916&+06
Elemn: INTERIOR PIEDRA-1.1367
Mode: 15

. 0 Tz J— Mins -5 0%
|

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
Session Frams

2 x  Primary var: HIPOTESIS 1-ARCO 2, Min. Principal
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 12. . Hipétesis 1. Arco 4. Frontal. Detallado
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HIFOTESIS 1-ARCO 2, Min. Principal
(Avg: 75%)
-4.8268+03
-1.2968+05
-2.5448+05
-3.792e+05
-5.040e+05
-6.288e+05
-7.536e+05
-8.784e+05
-1.003e+06
-112Ge+06
-1.7538+06
-1.376e+06
-1.5028+06
-1.6278+06
-1.752e+06
-1.377e+06
-2.002e+06
-2126e+06
-2.251e+06
-2.376e+06
-2 501e+06
-2.6268+06
-2.7508+06 Max: -4,
-2.8758+06
-3.0008+06
-5.916e+06

Max: -4.8268+03
Elern: INTERIOR PIEDRA-1.618
Node: 83025

Min: -5.9168+06
Elsm: INTERIOR PIEDRA-1.1367
Node: 15

oe: L2 TudulZs omance 2017

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
z Session Frams

Primary Var: HIPOTESIS 1-ARCO 2, Min. Principal

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 13. . Hipétesis 1. Arco 4. Corte. Detallado
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Anexo F. Andlisis de Resultados

F.I.V. Paredes de Piedra. Maximas Principales

PAREDES
Hipétesis (MAXIMOS) (MINIMOS)
Empotramiento Norte . . .
1 (Node 497; Elem: 3.399E+06 P"; ZR(END°Ed; fig;i':)m‘ -7.548E+05
PAREDES-1.52510) :
Empotramiento Norte . . .
2-arc3 (Node 232; Elem: 2.347E+06 P"s /ZR(E’\';Ed; 1223'7';':)”“ -4.542E+05
PAREDES-1.22835) :
Empotramiento Norte . . .
2-arc4 (Node 497; Elem: 3.380E+06 P"s /ZR(ENDoEd; 122’7';';)”“ -7.524E+05
PAREDES-1.52510) :
Empotramiento Norte . . .
2-arc5 (Node 232; Elem: 2.347E+06 P"s ZR(E’\';Ed; 1222'75':)"“ -4.542E+05
PAREDES-1.22835) :
Empotramiento Norte . . .
2-arc6 (Node 232; Elem: 2.347E+06 P"s /ZR(ENDOEd; 122'7';':)"“ -4.542E+05
PAREDES-1.22835) :
Empotramiento Norte . . .
2-arc7 (Node 232; Elem: 2.346E+06 P"s ZR(E’\';Ed; 1222'75':)"“ -4.555E+05
PAREDES-1.22835) :
Empotramiento Norte . . .
2-arc8 (Node 497; Elem: 3.403E+06 P"s /ZR(ENDOEd; 122'7';':)"“ -7.547E+05
PAREDES-1.52510) :
Empotramiento Norte . . .
3 (Node 497; Elem: 3.403E+06 P"s ZR(EN;Ed; 122'7';'3"‘ -7.547E+05
PAREDES-1.52510) :
Empotramiento Norte . . .
4 (Node 497; Elem: 3.432E+06 P"s /ZR(I;\IDOEdS? fig;i'f)m‘ -7.605E+05
PAREDES-1.52510) :
Empotramiento Norte . . .
6 (Node 497; Elem: 3.364E+06 P"s ZR(EN;Ed; 122'7';'3"‘ -7.501E+05
PAREDES-1.52510) :
Empotramiento Norte . . .
7-arc2 (Node 497; Elem: 2.432E+06 P"s /ZR(I;\IDOEdS? fig;i'f)m‘ -5.366E+05
PAREDES-1.52510) :
Empotramiento Norte . . .
8-arc3 (Node 497; Elem: 2.418E+06 P"s /ZR(EN;Ed; 1222'7';';)”"‘ -5.348E+05
PAREDES-1.52510) :
Empotramiento Norte . ) .
8-arcd (Node 497; Elem: 2.418E+06 P"; /ZR(ENDOEd; fig;i':‘)m' -5.348E+05
PAREDES-1.52510) :
Empotramiento Norte . . .
8-arc5 (Node 497; Elem: 2.417E+06 Pila7 (Node 229; Elem: o 5 0p e

PAREDES-1.52510)

PAREDES-1.22714)
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Anexo F. Andlisis de Resultados

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

Hipotesis

2-arc2

2-arc4

2-arc5

2-arcb

2-arc7

2-arc8

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

PAREDES
(MAXIMOS)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

2.417E+06

2.416E+06

2.423E+06

2.435E+06

2.456E+06

2.920E+06

2.406E+06

1.729E+06

3.399E+06

2.347E+06

2.347E+06

2.347E+06

2.347E+06

2.346E+06

2.358E+06

Pila 7 (Node 229; Elem:
PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:
PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:
PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:
PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:
PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:
PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:
PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:
PAREDES-1.22714)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

-5.348E+05

-5.358E+05

-5.358E+05

-5.365E+05

-5.408E+05

-6.657E+05

-5.332E+05

-3.344E+05

-7.548E+05

-4.542E+05

-4.542E+05

-4.542E+05

-4.542E+05

-4.555E+05

-4.555E+05
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Anexo F. Andlisis de Resultados

7-arc3

8-arc3

8-arc4

8-arc5

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

Hipotesis

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

PAREDES
(MAXIMOS)

3.403E+06

3.432E+06

3.364E+06

2.432E+06

2.418E+06

2.418E+06

2.417E+06

2.417E+06

2.416E+06

2.423E+06

2.435E+06

2.456E+06

2.920E+06

2.406E+06

1.729E+06

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

(MINIMOS)

-7.547E+05

-7.605E+05

-7.501E+05

-5.366E+05

-5.348E+05

-5.348E+05

-5.348E+05

-5.348E+05

-5.358E+05

-5.358E+05

-5.365E+05

-5.408E+05

-6.657E+05

-5.332E+05

-3.344E+05
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Anexo F. Andlisis de Resultados

2-arc2

2-arc3

2-arch

2-arcb

2-arc7

2-arc8

7-arc4

8-arc2

8-arc3

8-arc5

8-arc6

8-arc7

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232: Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232: Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232: Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232: Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232: Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232: Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

3.399E+06

2.347E+06

2.347E+06

2.347E+06

2.347E+06

2.346E+06

2.358E+06

3.403E+06

3.432E+06

3.364E+06

2.432E+06

2.418E+06

2.428E+06

2.417E+06

2.417E+06

2.416E+06

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

-7.548E+05

-4.542E+05

-4.542E+05

-4.542E+05

-4.542E+05

-4.555E+05

-4 .555E+05

-7.547E+05

-7.605E+05

-7.501E+05

-5.367E+05

-5.348E+05

-5.348E+05

-5.348E+05

-5.348E+05

-5.358E+05
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Anexo F. Andlisis de Resultados

8-arc8

10

11

12

13

Hipotesis

2-arc2

2-arc3

2-arc4

2-arc6

2-arc7

2-arc8

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232: Elem:
PAREDES-1.22835)

PAREDES
(MAXIMOS)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

2.423E+06

2.435E+06

2.456E+06

2.920E+06

2.406E+06

1.729E+06

3.399E+06

2.347E+06

2.347E+06

2.347E+06

2.347E+06

2.346E+06

2.358E+06

3.403E+06

3.432E+06

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

-5.358E+05

-5.365E+05

-5.408E+05

-6.657E+05

-5.332E+05

-3.344E+05

-7.549E+05

-4.542E+05

-4.542E+05

-4.542E+05

-4.542E+05

-4.556E+05

-4.556E+05

-7.547E+05

-7.605E+05
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Anexo F. Andlisis de Resultados

7-arc5

8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

Hipotesis

2-arc2

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

PAREDES
(MAXIMOS)
Empotramiento Norte

(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

3.364E+06

2.432E+06

2.417E+06

2.417E+06

2.417E+06

2.417E+06

2.416E+06

2.423E+06

2.435E+06

2.456E+06

2.920E+06

2.406E+06

1.729E+06

3.399E+06

2.347E+06

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

-7.502E+05

-5.367E+05

-5.348E+05

-5.348E+05

-5.348E+05

-5.348E+05

-5.358E+05

-5.358E+05

-5.365E+05

-5.408E+05

-6.657E+05

-5.332E+05

-3.344E+05

-7.548E+05

-4.542E+05
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Anexo F. Andlisis de Resultados

2-arc3

2-arc4

2-arc5

2-arc7

2-arc8

7-arcb

8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc5

8-arc7

8-arc8

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

2.347E+06

2.347E+06

2.347E+06

2.346E+06

2.358E+06

3.403E+06

3.432E+06

3.364E+06

2.432E+06

2.417E+06

2.417E+06

2.417E+06

2.417E+06

2.416E+06

2.423E+06

2.435E+06

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

-4.542E+05

-4.542E+05

-4.542E+05

-4.555E+05

-4 .555E+05

-7.546E+05

-7.605E+05

-7.501E+05

-5.366E+05

-5.348E+05

-5.348E+05

-5.348E+05

-5.348E+05

-5.358E+05

-5.358E+05

-5.365E+05
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Anexo F. Andlisis de Resultados

10

11

12

13

Hipotesis

2-arc2

2-arc3

2-arc4

2-arc5

2-arc6

2-arc8

7-arc7

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

PAREDES
(MAXIMOS)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

2.456E+06

2.920E+06

2.406E+06

1.729E+06

3.396E+06

2.346E+06

2.346E+06

2.346E+06

2.346E+06

2.346E+06

2.356E+06

3.401E+06

3.430E+06

3.362E+06

2.430E+06

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

-5.408E+05

-6.657E+05

-5.332E+05

-3.344E+05

-7.566E+05

-4 .555E+05

-4.555E+05

-4 .555E+05

-4.556E+05

-4 .555E+05

-4.569E+05

-7.560E+05

-7.618E+05

-7.515E+05

-5.380E+05

F.xli
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8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc5

8-arc6

8-arc8

10

11

12

13

Hipotesis

2-arc2

2-arc3

2-arcd

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

PAREDES
(MAXIMOS)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

2.416E+06

2.416E+06

2.416E+06

2.416E+06

2.416E+06

2.422E+06

2.433E+06

2.455E+06

2.919E+06

2.404E+06

1.728E+06

3.409E+06

2.358E+06

2.358E+06

2.358E+06

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

-5.358E+05

-5.358E+05

-5.358E+05

-5.358E+05

-5.358E+05

-5.368E+05

-5.375E+05

-5.418E+05

-6.667E+05

-5.342E+05

-3.354E+05

-7.566E+05

-4.555E+05

-4.555E+05

-4.555E+05

F.xlii
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2-arc5

2-arcb

2-arc7

7-arc8

8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc5

8-arcb

8-arc7

10

11

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

2.358E+06

2.358E+06

2.356E+06

3.411E+06

3.440E+06

3.372E+06

2.440E+06

2.423E+06

2.423E+06

2.423E+06

2.423E+06

2.423E+06

2.422E+06

2.441E+06

2.462E+06

2.926E+06

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;
Elem: PAREDES-1.22714)

-4.556E+05

-4.555E+05

-4.569E+05

-7.560E+05

-7.618E+05

-7.515E+05

-5.380E+05

-5.358E+05

-5.358E+05

-5.358E+05

-5.358E+05

-5.358E+05

-5.368E+05

-5.375E+05

-5.418E+05

-6.667E+05

F.xliii
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12

13

Hipoétesis

14

15

Hipotesis

17

18

19

20

21

22

23

24

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22714)

PAREDES
(MAXIMOS)

Empotramiento Norte
(Node 487; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

PAREDES
(MAXIMOS)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

Empotramiento Norte
(Node 497; Elem:
PAREDES-1.52510)

2.412E+06

1.736E+06

4.113E+06

1.712E+06

1.877E+06

2.406E+06

2.406E+06

2.406E+06

2.406E+06

2.404E+06

2.411E+06

2.409E+06

2.408E+06

Pila 7 base (Node 229;

Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;

Elem: PAREDES-1.22714)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node 229;

Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;

Elem: PAREDES-1.22714)

Pila 7 base (Node 229;

Elem: PAREDES-1.22714)

(MINIMOS)

Pila 7 (Node 229; Elem:

PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:

PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:

PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:

PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:

PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:

PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:

PAREDES-1.22714)

Pila 7 (Node 229; Elem:

PAREDES-1.22714)

-5.342E+05

-3.354E+05

-9.457E+05

-3.321E+05

-3.983E+05

-5.332E+05

-5.332E+05

-5.332E+05

-5.332E+05

-5.342E+05

-5.347E+05

-5.337E+05

-5.340E+05

F.xliv
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Anexo F. Andlisis de Resultados

F.Il.VI. Paredes de Piedra. Minimas Principales

PAREDES
Hipétesis (MAXIMOS) (MINIMOS)
Empotramiento Norte . . .
1 (Node 10324; Elem: 1.986E+05 P"s ZR(I!\lDoEdS? 123252';)”‘ -5.977E+06
PAREDES-1.47759) :
Empotramiento Norte . . .
2-arc3 (Node 232; Elem: 1.584E+05 P"; /ZR(EN;Ed; f;gé';m -3.546E+06
PAREDES-1.22835) '
Empotramiento Norte . ) .
2-arca (Node 10324; Elem: 1.983E+05 P"s ZR(ENDOEd; 125255';)”‘ -5.958E+06
PAREDES-1.47759) ’
Empotramiento Norte . . .
2-arc5 (Node 232; Elem: 1.584E+05 P"s ,ZR(ENI;Ed; 12525?;)"’ -3.547E+06
PAREDES-1.22835) :
Empotramiento Norte . ) .
2-arc6 (Node 232; Elem: 1.584E+05 P"s ZR(ENDOEd; 125255';)”‘ -3.546E+06
PAREDES-1.22835) '
Empotramiento Norte . . .
2-arc7 (Node 232; Elem: 1.583E+05 P"s ,ZR(ENI;Ed; 12525?;)"’ -3.557E+06
PAREDES-1.22835) :
Empotramiento Norte . ) .
2-arc8 (Node 232; Elem: 1.590E+05 P"s ZR(ENDOEd; 125252'5”‘ -3.558E+06
PAREDES-1.22835) '
Empotramiento Norte q ; .
3 (Node 10324; Elem: 1.978E+05 P"S ZR(EN;Ed; 125255';)”" -5.975E+06
PAREDES-1.47759) :
Empotramiento Norte . ) .
4 (Node 10324; Elem: 1.995E+05 P"s ZR(ENDOEdS‘f 125252';)”’ -6.020E+06
PAREDES-1.47759) :
Empotramiento Norte q ; .
6 (Node 10324; Elem: 1.978E+05 P"S ZR(EN;Ed; 125255';)”" -5.980E+06
PAREDES-1.47759) :
Empotramiento Norte . . .
7-arc2 (Node 10324; Elem: 1.372E+05 P"S /ZR(ENDOEd; f;gsglze)m -4.245E+06
PAREDES-1.47759) :
Empotramiento Norte q ) .
8-arc3 (Node 10324; Elem: 1.370E+05 P"S /ZR(EN[;’Ed; f;gsglze)m -4.231E+06
PAREDES-1.47759) :
Empotramiento Norte ) ) .
8-arca (Node 10324; Elem: 1.370E+05 P"S ZR(I-!\IDoEdSe- 122252'26)'“ -4.231E+06
PAREDES-1.47759) :
Empotramiento Norte q ) .
8-arc5 (Node 10324; Elem: 1.369E+05 AR LR PAS EIEE - p oo

PAREDES-1.47759)

PAREDES-1.22532)

F.xIvii



Anexo F. Andlisis de Resultados

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

Hipotesis

2-arc2

2-arc4

2-arc5

2-arcb

2-arc7

2-arc8

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Hueco 6 (Node 105532;
Elem: PAREDES-1.90037)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

PAREDES
(MAXIMOS)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

1.369E+05

1.367E+05

1.379E+05

1.365E+05

1.378E+05

2.096E+05

1.365E+05

1.167E+05

1.986E+05

1.584E+05

1.584E+05

1.584E+05

1.584E+05

1.583E+05

1.590E+05

Pila 7 (Node 226; Elem:
PAREDES-1.22532)

Pila 7 (Node 226; Elem:
PAREDES-1.22532)

Pila 7 (Node 226; Elem:
PAREDES-1.22532)

Pila 7 (Node 226; Elem:
PAREDES-1.22532)

Pila 7 (Node 226; Elem:
PAREDES-1.22532)

Pila 7 (Node 226; Elem:
PAREDES-1.22532)

Pila 7 (Node 226; Elem:
PAREDES-1.22532)

Pila 7 (Node 226; Elem:
PAREDES-1.22532)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.239E+06

-4.243E+06

-4.277E+06

-5.289E+06

-4.217E+06

-2.610E+06

-5.977E+06

-3.546E+06

-3.546E+06

-3.547E+06

-3.546E+06

-3.557E+06

-3.558E+06
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7-arc3

8-arc3

8-arc4

8-arc5

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

Hipotesis

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Hueco 6 (Node 105532;
Elem: PAREDES-1.90037)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

PAREDES
(MAXIMOS)

1.978E+05

1.995E+05

1.978E+05

1.372E+05

1.370E+05

1.370E+05

1.369E+05

1.369E+05

1.367E+05

1.379E+05

1.365E+05

1.378E+05

2.096E+05

1.365E+05

1.167E+05

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

(MINIMOS)

-5.975E+06

-6.020E+06

-5.940E+06

-4.245E+06

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.239E+06

-4.239E+06

-4.243E+06

-4.277E+06

-5.289E+06

-4.217E+06

-2.610E+06
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2-arc2

2-arc3

2-arc5

2-arcb

2-arc?7

2-arc8

7-arc4

8-arc2

8-arc3

8-arc5

8-arcb

8-arc7

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

1.986E+05

1.584E+05

1.584E+05

1.584E+05

1.584E+05

1.583E+05

1.590E+05

1.978E+05

1.995E+05

1.978E+05

1.372E+05

1.370E+05

1.370E+05

1.369E+05

1.369E+05

1.367E+05

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

-5.977E+06

-3.546E+06

-3.546E+06

-3.547E+06

-3.546E+06

-3.557E+06

-3.558E+06

-5.975E+06

-6.020E+06

-5.940E+06

-4.245E+06

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.239E+06

F.l



Anexo F. Andlisis de Resultados

8-arc8

10

11

12

13

Hipotesis

2-arc2

2-arc3

2-arc4

2-arcb

2-arc7

2-arc8

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Hueco 6 (Node 105532;
Elem: PAREDES-1.90037)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22835)

PAREDES
(MAXIMOS)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

1.379E+05

1.365E+05

1.378E+05

2.096E+05

1.365E+05

1.167E+05

1.986E+05

1.584E+05

1.584E+05

1.584E+05

1.584E+05

1.583E+05

1.590E+05

1.978E+05

1.995E+05

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

-4.239E+06

-4.243E+06

-4.277E+06

-5.289E+06

-4.218E+06

-2.610E+06

-5.978E+06

-3.547E+06

-3.547E+06

-3.547E+06

-3.547E+06

-3.557E+06

-3.558E+06

-5.975E+06

-6.020E+06

F.li



Anexo F. Andlisis de Resultados

7-arc5

8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

Hipotesis

2-arc2

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Hueco 6 (Node 105532;
Elem: PAREDES-1.90037)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

PAREDES
(MAXIMOS)
Empotramiento Norte

(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

1.978E+05

1.371E+05

1.369E+05

1.369E+05

1.369E+05

1.369E+05

1.367E+05

1.379E+05

1.365E+05

1.378E+05

2.096E+05

1.365E+05

1.167E+05

1.986E+05

1.584E+05

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

-5.940E+06

-4.245E+06

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.239E+06

-4.239E+06

-4.224E+06

-4.277E+06

-5.290E+06

-4.218E+06

-2.610E+06

-5.977E+06

-3.546E+06

F.lii



Anexo F. Andlisis de Resultados

2-arc3

2-arc4

2-arc5

2-arc?7

2-arc8

7-arcb

8-arc2

8-arc3

8-arcd4

8-arc5

8-arc7

8-arc8

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

1.584E+05

1.548E+05

1.548E+05

1.583E+05

1.590E+05

1.978E+05

1.995E+05

1.978E+05

1.371E+05

1.369E+05

1.369E+05

1.369E+05

1.369E+05

1.367E+05

1.379E+05

1.365E+05

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

-3.546E+06

-3.546E+06

-3.547E+06

-3.557E+06

-3.558E+06

-5.975E+06

-6.020E+06

-5.940E+06

-4.245E+06

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.231E+06

-4.239E+06

-4.239E+06

-4.243E+06

F.liii



Anexo F.

Andlisis de Resultados

10

11

12

13

Hipotesis

2-arc2

2-arc3

2-arc4

2-arc5

2-arcb

2-arc8

7-arc7

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Hueco 6 (Node 105532;
Elem: PAREDES-1.90037)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte

(Node 232; Elem:

PAREDES-1.22532)

PAREDES
(MAXIMOS)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte

(Node 232; Elem:

PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte

(Node 232; Elem:

PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte

(Node 232; Elem:

PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte

(Node 232; Elem:

PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte

(Node 232; Elem:

PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte

(Node 232; Elem:

PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

1.378E+05

2.108E+05

1.365E+05

1-167e5

1.982E+05

1.583E+05

1.583E+05

1.583E+05

1.583E+05

1.583E+05

1.589E+05

1.974E+05

1.992E+05

1.974E+05

1.368E+05

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

-4.277E+06

-5.289E+06

-4.217E+06

-2.610E+06

-5.992E+06

-3.557E+06

-3.557E+06

-3.557E+06

-3.557E+06

-3.557E+06

-3.569E+06

-5.986E+06

-6.031E+06

-5.951E+06

-4.256E+06

F.liv



Anexo F. Andlisis de Resultados

8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc5

8-arc6

8-arc8

10

11

12

13

Hipotesis

2-arc2

2-arc3

2-arc4

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Hueco 6 (Node 105532;
Elem: PAREDES-1.90037)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

PAREDES
(MAXIMOS)

Empotramiento Norte
(Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
(Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

1.367E+05

1.367E+05

1.367E+05

1.367E+05

1.367E+05

1.377E+05

1.362E+05

1.376E+05

2.098E+05

1.363E+05

1.166E+05

2.004E+05

1.590E+05

1.590E+05

1.590E+05

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

(MINIMOS)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

-4.239E+06

-4.239E+06

-4.239E+06

-4.239E+06

-4.239E+06

-4.247E+06

-4.251E+06

-4.285E+06

-5.297E+06

-4.225E+06

-2.618E+06

-5.993E+06

-3.558E+06

-3.558E+06

-3.558E+06

F.lv



Anexo F. Andlisis de Resultados

Empotramiento Norte
2-arc5 (Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
2-arc6 (Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
2-arc7 (Node 232; Elem:
PAREDES-1.22532)

Empotramiento Norte
3 (Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
4 (Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
6 (Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
7-arc8 (Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
8-arc2 (Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
8-arc3 (Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
8-arc4 (Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
8-arc5 (Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
8-arc6 (Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
8-arc7 (Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
9 (Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Empotramiento Norte
10 (Node 10324; Elem:
PAREDES-1.47759)

Hueco 6 (Node 105532;

11 Elem: PAREDES-1.90037)

1.590E+05

1.590E+05

1.589E+05

1.978E+05

1.990E+05

1.991E+05

1.385E+05

1.379E+05

1.379E+05

1.379E+05

1.379E+05

1.379E+05

1.377E+05

1.375E+05

1.388E+05

2.096E+05

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

Pila 7 base (Node 226;
Elem: PAREDES-1.22532)

-3.558E+06

-3.558E+06

-3.569E+06

-5.975E+06

-6.020E+06

-5.952E+06

-4.257E+06

-4.239E+06

-4.239E+06

-4.239E+06

-4.239E+06

-4.239E+06

-4.247E+06

-4.252E+06

-4.285E+06

-5.298E+06

F.lvi



Anexo F. Andlisis de Resultados

E t iento Nort
mpotramiento Norte Pila 7 base (Node 226;

12 (Node 10324; Elem: 1.375E+05 ) -4.226E+06
PAREDES.1.47759) Elem: PAREDES-1.22532)
Empotramiento Norte . .
13 (Node 232; Elem: 1.172E+05 EE::?*?:SE‘S‘;;g'Z) -2.618E+06
PAREDES-1.22532) : '
PAREDES
Hipdtesis (MAXIMOS) (MINIMOS)
Hueco 6 (Node 105532; Pila 7 base (Node 226;
123E -7.523E
> Elem: PAREDES-1.90037) 3.123E+05 Elem: PAREDES-1.22532) >23E+06
Empotramiento Norte . .
14 (Node 232; Elem: 1.156E+05 EELi?pZis;)(Esc.)Sezgég'z) -2.591E+06
PAREDES-1.22835) ' '
Empotramiento Norte . .
15 (Node 226; Elem: 1.158E+05 EE::_7PZZS:D(§;_’$Z§§§’Z) -3.127E+406
PAREDES-1.22532) : '
PAREDES
Hipdtesis (MAXIMOS) (MINIMOS)
Empotramiento Norte . . .
17 (Node 10324; Elem: 1.37E+05 P"s /ZR(EN;EdS‘f 12525?;)"’ -4.22E+06
PAREDES-1.47759) ’
Empotramiento Norte . . .
18 (Node 10324; Elem: 1.365E+05 P"s /ZR(ENDOEd; 125(2552';)”‘ -4.218E+06
PAREDES-1.47759) ’
Empotramiento Norte . . .
19 (Node 10324; Elem: 1.365E+05 P"s /ZR(EN;Ed; 125255'26)”" -4.218E+06
PAREDES-1.47759) ’
Empotramiento Norte . . .
20 (Node 10324; Elem: 1.365E+05 P"s ZR(ENDOEdSe- 12525?;)"‘ -4.218E+06
PAREDES-1.47759) ’
Empotramiento Norte . . .
21 (Node 10324; Elem: 1.363E+05 P"s /ZR(EN;Ed; 125255'26)”" -4.226E+06
PAREDES-1.47759) ’
Empotramiento Norte . . .
2 (Node 10324; Elem: 1.374E+05 P"s ZR(ENDOEdSe- 12525?;)"‘ -4.231E+06
PAREDES-1.47759) ’
Empotramiento Norte n ) .
23 (Node 10324; Elem: 1.371E+05 P"S /ZR(EN[;’Ed; f;gsglze)m -4.222E+06
PAREDES-1.47759) :
Empotramiento Norte . ) .
24 (Node 10324; Elem: 1.368E+05 Pila 7 (Node 226; Elem: ) /e 06

PAREDES-1.47759) PAREDES-1.22532)

F.lvii
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Anexo F. Andlisis de Resultados

F.lll. Desplazamientos del modelo

F.lIIL.I. Interior de Piedra

ARCO 2
Hipdtesis (MINIMO) (MINIMO)
Arco 4 (Node:
Arco 4 (Node:
1 INTERIOR PIEDRA- -2.377E-03 2.890E-03
1.6784) LOSA_35-1.8548)
Arco 4 (Node: )
2-arc3 INTERIOR PIEDRA-  -1.8496-03  Areo4(Node: -y ocie 03
LOSA_35-1.655)
1.655)
Arco 4 (Node:
Arco 4 (Node:
2-arc4 -1.980E-03 LOSA_35- 1.982E-03
LOSA_35-1.22646) 1.22646)
Arco 4 (Node: Arco 4 (Node:
2-arc5 INTERIOR PIEDRA- -1.849E-03 INTERIOR 1.850E-03
1.655) PIEDRA-1.655)
Arco 4 (Node: Arco 4 (Node:
2-arcb INTERIOR PIEDRA- -1.849E-03 INTERIOR 1.850E-03
1.655) PIEDRA-1.655)
Arco 4 (Node: Arco 4 (Node:
2-arc7 INTERIOR PIEDRA- -1.850E-03 INTERIOR 1.851E-03
1.655) PIEDRA-1.655)
Arco 4 (Node: Arco 4 (Node:
2-arc8 INTERIOR PIEDRA- -1.850E-03 INTERIOR 1.851E-03
1.655) PIEDRA-1.655)
Arco 4 (Node:
Arco 4 (Node:
3 INTERIOR PIEDRA- -2.374E-03 2.892E-03
1.6784) LOSA 35-1.8548)
Arco 4 (Node:
Arco 4 (Node:
4 INTERIOR PIEDRA- -2.415E-03 2.925E-03
1.6784) LOSA_35-1.8548)
Arco 4 (Node:
Arco 4(Node:
6 INTERIOR PIEDRA- -2.340E-03 2.864E-03
1.6784) LOSA 35-1.8548)
Arco 4 (Node:
Arco 4 (Node:
7-arc2 INTERIOR PIEDRA- -1.723E-03 LOSA_35-1.8548) 2.040E-03
1.6285)
Arco 4 (Node:
8-arc3 INTERIOR PIEDRA-  -1.708E-03  /rco4(Node: ) oo 03
LOSA_35-1.8548)
1.6285)
Arco 4 (Node:
8-arc4 INTERIOR PIEDRA-  -1.736E-03  reod(Node: ) oo 04
LOSA_35-1.8548)
1.6784)
Arco 4 (Node:
8-arc5 INTERIOR PIEDRA-  -1.708E-03  /rco4(Node: ) oo 03
1.6285) LOSA_35-1.8548)

F.lix



Anexo F. Andlisis de Resultados

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

ARCO 3

Hipdtesis

2-arc2

2-arc4

2-arc5

2-arcb

2-arc7

2-arc8

Arco 4 (Node:
INTERIOR PIEDRA-
1.6285)

Arco 4 (Node:
INTERIOR PIEDRA-
1.6285)

Arco 4 (Node:
INTERIOR PIEDRA-
1.6285)

Arco 4 (Node:
INTERIOR PIEDRA-
1.6285)

Arco 4 (Node:
INTERIOR PIEDRA-
1.6285)

Arco 4 (Node:
INTERIOR PIEDRA-
1.5766)

Arco 4 (Node:
INTERIOR PIEDRA-
1.6285)

Arco 4 (Node:
INTERIOR PIEDRA-
1.655)

(MINIMOS)

Arco 4 (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.6784)

Arco 4 (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.655)

Arco 4 (Node
LOSA_35-1.22646)

Arco 4 (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.655)

Arco 4 (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.655)

Arco 4 (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.655)

Arco 4 (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.655)

-1.709E-03

-1.709E-03

-1.709E-03

-1.721E-03

-1.751E-03

-1.922E-03

-1.696E-03

-1.358E-03

-2.375E-03

-1.849E-03

-1.979E-03

-1.848E-03

-1.849E-03

-1.849E-03

-1.849E-03

Arco 4 (Node:
LOSA_35-1.8548)

Arco 4 (Node:
LOSA_35-1.8548)

Arco 4 (Node:
LOSA_35-1.8548)

Arco 4 (Node:
LOSA_35-1.8548)

Arco 4 (Node:
LOSA_35-1.8548)

Arco 4 (Node:
LOSA_35-1.8547)

Arco 4 (Node:
LOSA_35-1.8548)

Arco 4 (Node:
LOSA_35-1.655)

(MINIMOS)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (Node
INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (Node
LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (Node
INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (Node
INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (Node
INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (Node
INTERIOR
PIEDRA-1.655)

2.029E-03

2.029E-03

2.029E-03

2.041E-03

2.066E-03

2.661E-03

2.020E-03

1.358E-03

2.888E-03

1.850E-03

1.981E-03

1.849E-03

1.850E-03

1.850E-03

1.850E-03

F.Ix



Anexo F. Andlisis de Resultados

7 - arc3

8-arc2

8-arc4

8-arch

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

ARCO 4
Hipotesis

1

2-arc2

2-arc3

2-arc5

Arco 4 (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.6784)

Arco 4 (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.6784)

Arco 4 (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.6784)

Arco 4 (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.6285)

Arco 4 (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.5766)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (Node
INTERIOR PIEDRA-
1.655)

(MINIMOS)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

-2.373E-03

-2.414E-03

-2.339E-03

-1.722E-03

-1.708E-03

-1.736E-03

-1.707E-03

-1.708E-03

-1.708E-03

-1.708E-03

-1.720E-03

-1.750E-03

-1.921E-03

-1.695E-03

-1.357E-03

-2.426E-03

-1.980E-03

-1.979E-03

-1.980E-03

Arco 4 (Node
LOSA_35-1.8548)

Arco 4 (Node
LOSA_35-1.8548)

Arco 4 (Node
LOSA_35-1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)
Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8547)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (Node
INTERIOR
PIEDRA-1.655)

(MINIMOS)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

2.890E-03

2.923E-03

2.863E-03

2.039E-03

2.028E-03

2.046E-03

2.027E-03

2.028E-03

2.028E-03

2.028E-03

2.040E-03

2.065E-03

2.660E-03

2.019E-03

1.357E-03

2.921E-03

1.982E-03

1.981E-03

1.981E-03

F.Ixi



Anexo F. Andlisis de Resultados

2-arcb

2-arc7

2-arc8

7-arc4d

8-arc2

8-arc3

8-arc5

8-arc6

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13
ARCO 5
Hipdtesis

1

2-arc2

2-arc3

2-arc4

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.7105)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

(MINIMOS)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

-1.980E-03

-1.980E-03

-1.980E-03

-2.411E-03

-2.452E-03

-2.378E-03

-1.760E-03

-1.736E-03

-1.736E-03

-1.736E-03

-1.736E-03

-1.736E-03

-1.736E-03

-1.748E-03

-1.779E-03

-1.950E-03

-1.723E-03

-1.450E-03

-2.375E-03

-1.849E-03

-1.848E-03

-1.980E-03

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8547)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8547)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

(MINIMOS)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

1.982E-03

1.982E-03

1.982E-03

2.915E-03

2.948E-03

2.887E-03

2.064E-03

2.047E-03

2.046E-03

2.046E-03

2.047E-03

2.047E-03

2.047E-03

2.059E-03

2.084E-03

2.675E-03

2.038E-03

1.452E-03

2.888E-03

1.850E-03

1.849E-03

1.981E-03

F.Ixii



Anexo F. Andlisis de Resultados

2-arcb

2-arc7

2-arc8

8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arcb

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

ARCO 6
Hipotesis

1

2-arc2

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.9049)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.9049)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.5766)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

(MINIMOS)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

-1.849E-03

-1.849E-03

-1.849E-03

-2.373E-03

-2.414E-03

-2.339E-03

-1.722E-03

-1.708E-03

-1.707E-03

-1.739E-03

-1.708E-03

-1.708E-03

-1.708E-03

-1.720E-03

-1.750E-03

-1.921E-03

-1.695E-03

-1.357E-03

-2.377E-03

-1.850E-03

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8448)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8448)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8547)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

(MINIMOS)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

1.850E-03

1.850E-03

1.850E-03

2.890E-03

2.923E-03

2.863E-03

2.039E-03

2.028E-03

2.027E-03

2.046E-03

2.028E-03

2.028E-03

2.028E-03

2.040E-03

2.065E-03

2.660E-03

2.019E-03

1.357E-03

2.890E-03

1.851E-03

F.Ixiii



Anexo F. Andlisis de Resultados

2-arc3

2-arc4

2-arc5

2-arc7

2-arc8

7-arcb

8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc5

8-arc7

8-arc8

10

11

12

13

ARCO 7
Hipdtesis

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.9049)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.9049)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.5766)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

(MINIMOS)

-1.849E-03

-1.980E-03

-1.849E-03

-1.850E-03

-1.850E-03

-2.374E-03

-2.415E-03

-2.340E-03

-1.723E-03

-1.709E-03

-1.708E-03

-1.736E-03

-1.708E-03

-1.709E-03

-1.709E-03

-1.721E-03

-1.751E-03

-1.922E-03

-1.696E-03

-1.358E-03

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8448)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8448)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8547)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

(MINIMOS)

1.850E-03

1.982E-03

1.850E-03

1.851E-03

1.851E-03

2.892E-03

2.925E-03

2.864E-03

2.040E-03

2.029E-03

2.028E-03

2.047E-03

2.028E-03

2.029E-03

2.029E-03

2.041E-03

2.066E-03

2.661E-03

2.020E-03

1.358E-03
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Anexo F. Andlisis de Resultados

2-arc2

2-arc3

2-arc4

2-arc5

2-arcb

2-arc8

7-arc3

8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc5

8-arc6

8-arc8

10

11

12

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (LOSA_35-

1.22646)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.9049)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.9049)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.5766)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

-2.377E-03

-1.850E-03

-1.849E-03

-1.980E-03

-1.849E-03

-1.850E-03

-1.850E-03

-2.374E-03

-2.415E-03

-2.340E-03

-1.723E-03

-1.709E-03

-1.708E-03

-1.736E-03

-1.708E-03

-1.709E-03

-1.709E-03

-1.721E-03

-1.751E-03

-1.922E-03

-1.696E-03

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8448)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8448)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8547)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

2.890E-03

1.851E-03

1.850E-03

1.982E-03

1.850E-03

1.851E-03

1.851E-03

2.892E-03

2.925E-03

2.864E-03

2.040E-03

2.029E-03

2.028E-03

2.047E-03

2.028E-03

2.029E-03

2.029E-03

2.041E-03

2.066E-03

2.661E-03

2.020E-03

F.Ixv



Anexo F. Andlisis de Resultados

13

ARCO 8
Hipotesis

1

2-arc2

2-arc3

2-arc4

2-arc5

2-arcb

2-arc7

8-arc2

8-arc3

8-arc4

8-arc5

8-arc6

8-arc7

10

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

(MINIMOS)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

-1.358E-03

-2.377E-03

-1.850E-03

-1.849E-03

-1.980E-03

-1.849E-03

-1.850E-03

-1.850E-03

-2.374E-03

-2.415E-03

-2.340E-03

-1.723E-03

-1.709E-03

-1.708E-03

-1.736E-03

-1.708E-03

-1.709E-03

-1.709E-03

-1.721E-03

-1.751E-03

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

(MINIMOS)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (LOSA_35-
1.22646)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8448)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8448)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

1.358E-03

2.890E-03

1.851E-03

1.850E-03

1.982E-03

1.850E-03

1.851E-03

1.851E-03

2.892E-03

2.925E-03

2.864E-03

2.040E-03

2.029E-03

2.028E-03

2.047E-03

2.028E-03

2.029E-03

2.029E-03

2.041E-03

1.066E-03
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Anexo F. Andlisis de Resultados

11

12

13

HIPOTESIS
RESTANTES
Puntos

5

14

15

HIPOTESIS LOGICA DE
SERVICIO
Puntos

17

18

19

20

21

22

23

24

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.5766)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

(MINIMOS)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.7036)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

(MINIMOS)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6784)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.6285)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDERA-1.6285)

1-922e-3

-1.696E-03

-1.358E-03

-2.656E-03

-1.340E-03

-1.452E-03

-1.696E-03

-1.723E-03

-1.710E-03

-1.723E-03

-1.695E-03

-1.696E-03

-1.696E-03

-1.707E-03

Arco 4 (LOSA_35-
1.8547)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (INTERIOR
PIEDRA-1.655)

(MINIMOS)
ARCO 4 (LOSA-
35-1.8547)
ARCO 4

(INTERIOR
PIEDRA-1.655)

ARCO 4
(RELLENO-
1.24456)

(MINIMOS)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

Arco 4 (LOSA_35-
1.8548)

2.661E-03

2.020E-03

1.358E-03

3.835E-03

1.340E-03

1.487E-03

2.020E-03

2.038E-03

2.029E-03

2.038E-03

2.019E-03

2.020E-03

2.020E-03

2.027E-03

F.Ixvii



Anexo F. Andlisis de Resultados

u, uz
+1,180-05
-§.7738-03
-1.872e-04
-Z.868e-04
-3.8636-04
-4.8588-04
Sasde0t

6.849e-04
Fi5die0d
-8.839e-04
-9.8348-04
-1.0838-03
-1182e-03
-1.282e-03
-1382e-03
-1451e-03
-1.5818-03
-180e-03

1.780e-03
1l570s03
-1.879e-03
-z.078e-03
-21788-03
-2 2778-03
-Z377e-03

Max: +1.160e-0%

Min: -2.377e-03

Node; INTERIOR PIEDRA-1,10954

Node: INTERIOR PIEDRA-1.6784

ODB: PRransradoT2cdn nsqusfSeandstd 6 11-3 Tna Jul 25 16:71:53 Hovs de vesan mance 2013

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
Load Case: HIPOTESIS 1; The sum of values over all selected frames
Primnary War: U,
Deforrmed Yar: U Deformatlon Scale Factor: +2.0008+03

Figura 16. Hipétesis 1. Desplazamiento Arco 4

u, uz
+1.963e-06
-7.047e-05
-1.429&-04
-2.153e-04
-2.875e-04
-3.602e-04
-4 .326e-04
-5.051e-04
-5.775&-04
-6.499e-04
-7.224e-04
-7.945e-04
-8B .672e-04
-9.397e-04
-1.012e-03
-1.085e-03
-1.157e-03
-1.229e-03
-1.302e-03
-1.374e-03
-1447e-03
-1.519e-03
-1.592e-03
-1.664e-03
-1.736e-03

Max: +1.963e-06

Min: -1.736e-03

MNode: INTERIOR PIEDRA-1.10525

Mode: INTERIOR PIEDRA-1.67584

DB PRLaDNMI0IZON0 ADSQUEFSCINNTIE 112 TN I 25 IGITLS Hovs e vaear

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent
Load Case: HIPOTESIS g - ARC 4; The sum of Va\ues over all selected frames
Prirnary War: U,

Deformed Yar: U DEfDrmatlUn Scale Factor: +2.000e+03

Figura 17. Hipotesis 1. Desplazamiento transversal arco 4

F.Ixviii



Anexo F. Andlisis de Resultados

F.IV. Frecuencias naturales del modelo

F.IV.l. Frecuencias naturales sin pilas

U, Magnitude Min: +0.0
+1.044e+00
+1.000e+00
+9.570e-01
+8.135e-01
+08.700e-01
+8.265e-01
+7.530e-01
+7.395e-01
+6.960e-01

HRARRRRRRRR

2
+4.350e-02
+0.000e+00

Max: +1.044e+00

Mode: PAREDES-1.11946

Min: +0.000e+00 .
Mode: CANALIZACION-1.11

OIDB: ARmodal 0. oo AnsqusfScandand 5. 11-3  Tnu Jul 25 05: Ll Hara de werano somance 2113

Step: Modal
1: Walue = 21971  Freq= 7.4601 (cyclesfime)
Primary Vari U, Magnituds
z ¥ Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 18. . Frecuencia natural 1 (7.46 Hz). Sin pilas

U, Magnitude Min: +0.0
+1.049&+00
+1.005e+00
+9.617e-01
+9.160e-01
+8.743e-01
+8.306e-01
+7.869%e-01
+7.431e-01
+6.9948-01
+6.5578-01
+6.120e-01
+5.663e-01
+5.246e-01
+4.809e-01
+4.371e-01
+3.934e-01
+3.497e-01
+3.08608-01
+2.6238-01
+2.186e-01
+1.749e-01
+1.311e-01
+8.743e-02
+4.371e-02
+0.000e+00

Max: +1.049e+00

Mode: PAREDES-1.15030
Min: +0.000=+00 .

Mode: CANALIZACION-1.11

ODB: PPIGSSILO. 0 ABSUEFSTANINTIE. 11-3 TN Jul 25 05: LaTL Hara 92 VEaN0 0man:e 113

Y
Step: Modal .
Mode 2: value = 28147 Freq= 84438 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude
z ¥ Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 19. . Frecuencia natural 2 (8.44 Hz). Sin pilas

F.Ixix



Anexo F. Andlisis de Resultados

U, Magnitude

+1.049e+00
+1.005e+00

+9.614e-01
+9.177e-01

+0.000e+00
Max: +1.049¢+00

Min: +0.000e+00

Mode: PAREDES-1.14841

Node: CANALIZACION-1.11

Min: +0.08

OIDB: APIGSSION. 0 ApSqUEFSEANISE. 113 Tnu Jul 25 03: L1l Havs 52 VErans somane 2113

Step: Modal

Mode 3:Value = 32901  Freq= 9.1290 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 20. Frecuencia natural 3 (9.12 Hz). Sin pilas

U, Magnitude
+1.049&+00
+1.005e+00
+9.617e-01
+9.160e-01
+8.743e-01
+8.306e-01
+7.86%-01
+7.4328-01
+6.9948-01
+6.5578-01
+6.120e-01
+5.663e-01
+5.246e-01
+4.809e-01
+4.372e-01
+3.934e-01
+3.497e-01
+3.08608-01
+2.6238-01
+2.186e-01
+1.749e-01
+1.311e-01
+8.743e-02
+4.3728-02

Min: +0.000=+00

Mode: PAREDES-1,13536

Node: CANALIZACION-1.11

Min: +0.01

ODB: PPIGSSILO. 0 ABSUEFSTANINTIE. 11-3 TN Jul 25 05: LaTL Hara 92 VEaN0 0man:e 113

Step: Modal
Mode 4: Value = 35141 Freq= 94347 (cydes/time)
Primary Yar: U, Magnitude

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 21. Frecuencia natural 4 (9.43 Hz). Sin pilas

F.Ixx



Anexo F. Andlisis de Resultados

U, Magnitude Min: +0.0
+1.043e+00
+8.998e-01
+9.56de-01

+8.130e-01

+7.391e-01
+6.956e-01
+6.521e-01
+6.086e-01
+5.652e-01
+5.217e-01
+4.762e-01
+4.347e-01
+

+3.478e-01
+3.043e-01
+2.608e-01
+2.174e-01
+1.739e-01

+0.000e+00
Max: +1.043e+00
Mode: PAREDES-1.664
Min: +0.000e+00 .
Mode: CANALIZACION-1.11

OIDB: APIGSSION. 0 ApSqUEFSEANISE. 113 Tnu Jul 25 03: L1l Havs 52 VErans somane 2113

Step: Modal
Mode S: Value = 4254.4 Freq= 10381 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

z ¥ Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 22. . Frecuencia natural 5 (10.38 Hz). Sin pilas

U, Magnitude Min: +0.01
+1.064e+00
+1.020e+00
+9.755&-01
+9.311e-01
+8.868e-01
+8.425e-01
+7.981e-01
+7.538e-01
+7.0948-01
+6.6518-01
+6.208e-01
+35.764e-01
+5.321e-01
+4.877e-01
+4.434e-01
+3.991e-01
+3.547e-01
+3.1048-01
+2.6608-01
+2.217e-01
+1.774e-01
+1.330e-01
+8.868e-02
+4.434e-02

Mode: PAREDES-1,11907

Min: +0.000=+00 .
Mode: CANALIZACION-1.11

ODB: PPIGSSILO. 0 ABSUEFSTANINTIE. 11-3 TN Jul 25 05: LaTL Hara 92 VEaN0 0man:e 113

Y
Step: Modal .
Mode 6: value = 50812 Freq= 11,345 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude
z ¥ Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 23. Frecuencia natural 6 (11.34 Hz). Sin pilas

F.Ixxi



Anexo F. Andlisis de Resultados

U, Magnitude
+1.044e+00
+1.001e+00
+9.574e-01

+9.139e-01

+7.398e-01
+6.963-01
+6.5286-01
+6.093e-01
+5.657e-01
+5.222e-01
+4.787e-01
+4.352e-01
¥

+3.481e-01
+3.0466-01
+2.6116-01
+2.176e-01
+1.741e-01

+0.000e+00
Max: +1.04de+00

Min: +0.000e+00

Mode: PAREDES-1.10273

Node: CANALIZACION-1.11

Min: +0.0

OIDB: APIGSSION. 0 ApSqUEFSEANISE. 113 Tnu Jul 25 03: L1l Havs 52 VErans somane 2113

Step: Modal
Mode 7:Value = 58115 Freq= 12133 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 24. Frecuencia natural 7 (12.13 Hz). Sin pilas

U, Magnitude
+1.042e+00
+39.9896-01
+9.555&-01
+9.121e-01
+8.687e-01
+8.252e-01
+7.818e-01
+7.384e-01
+6.9496-01
+6.5156-01
+6.061e-01
+35.640e-01
+5.212e-01
+4.778e-01
+4.343e-01
+3.909e-01
+3.475e-01
+3.0408-01
+2.6088-01
+2.172e-01
+1.737e-01
+1.303e-01
+8.687e-02
+4.343e-02

+0.000e+00

Max: +1.04Ze+00

Min: +0.000=+00

Mode: PAREDES-1.417

Node: CANALIZACION-1.11

Min: +0.08)

ODB: PPIGSSILO. 0 ABSUEFSTANINTIE. 11-3 TN Jul 25 05: LaTL Hara 92 VEaN0 0man:e 113

Step: Modal
Mode 8: Value = 65032 Freq= 12.835 (cycles/time)
Primary Yar: U, Magnitude

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 25. Frecuencia natural 8 (12.83 Hz). Sin pilas
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Anexo F. Andlisis de Resultados

U, Magnitude
+1.127e+00
+1.080e+00
+1.033e+00
+9.860e-01
+9.380e-01
+8.921e-01
+8.451e-01
+7.882e-01
+7.512e-01
+7.043e-01
+6.573e-01
+6.1048-01
+5.634e-01
+5.165e-01
+4.685e-01
+4.226e-01
+3.756e-01
+3.287e-01
+2.817e-01
+2.348e-01
+1.878e-01

+0.000e+00
Max: +1.127e+00

Mode: PAREDES-1.16174

Min: +0.000e+00

Node: CANALIZACION-1.11

Min: +0.0

OIDB: APIGSSION. 0 ApSqUEFSEANISE. 113 Tnu Jul 25 03: L1l Havs 52 VErans somane 2113

Step: Modal
Mode 9: Value = 7719.4  Freq= 13.983 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Figura 24. Frecuencia natural 9 (13.98 Hz). Sin pilas

U, Magnitude
+1.053e+00
+1.009e+00
+9.649e-01

+9.210e-01

+8.772e-01
+8.333e-01
+7.894e-01
+7.4568-01
+7.017e-01
+6.579e-01
+6.140e-01
+5.702e-01
+5.263e-01
+4.824e-01
+4.386e-01
+3.947e-01
+3.509e-01
+3.070e-01
+2.631e-01
+2.193e-01
+1.754e-01
+1.316e-01
+8.7728-02
+4.3868-02
+0.000&+00

Maxi +1,0538+00

Mode: PAREDES-1.1067

Min: +0.000e+00

Mode: CANALIZACION-1.11

Min: +0.0

ODE: Aiodal 0.0 AnequsScandard 5. 11-3  Tou Jul 25 08: Lzl rora de verano omance 201E

Step: Modal
Mode 10: Value = 7825.6 Freq= 14.079 (cycles/ime)
Primary Yar: U, Magnitude

Deformed War: U Deforration Scale Factor: +1.000=+01

Figura 27. Frecuencia natural 10 (14.08 Hz). Sin pilas

F.Ixxiii



Anexo F. Andlisis de Resultados

F.IV.1l. Frecuencias naturales con pilas

+1.026e+00
+9.530e-01

+4.274e-02
+0.000&+00

Maxi +1.0268+00

Min: +0.000e+00

U, Magnitude Min: +0.080s+00(

Mode: PILA_3Z PIEDRA-1-1.34

Mode: CANALIZACION-1.11

ODE: alls_modal. oo AnsqusfScandard 5. 1103 Won Jul 28 L7052 wara de verand somance 2013

Step: modal

Mode 1: Walue = 16239 Fregq= 64135 (cyclesfime)
Prirary Yar: U, Magnitude

Deformed War: U Deforration Scale Factor: +1.000=+01

Figura 28. . Frecuencia natural 1 (6.41 Hz). Con pilas

U, Magnitude
+1.026e+00

+5.5518-02
+4.275002
+0.000e+00

Max: +1.026e+0

Min: +0.000e+00

0
Mode: PILA_S PIEDRA-1.104

Node: CANALIZACION-1.11

Min:|+0.080=+000

ODE: ollxs_modal.oin AnsqusfScandard 5. 11-3 Won Jul 23 LT:00:52 ara de verand somance 2013

Step: modal

Mode 2: Walue = 21083  Freq= 7.3077  (cyclesfime)
Primary Yar: U, Magnituds

Defarmed War: U Deforration Scale Factor: +5.000e+00

Figura 29. Frecuencia natural 2 (7.31 Hz). Con pilas
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Anexo F. Andlisis de Resultados

U, Magnitude
+1.044e+00
+1.000e+00
+9.566e-01

+9.131e-01

+7.392e-01
+6.957e-01
+6.522e-01
+6.087e-01
+5.653e-01
+5.218e-01
+4.763e-01
+4.348e-01
+

+3.479e-01
+3.044e-01
+2.609e-01
+2.174e-01
+1.739e-01

+0.000e+00
Max: +1.044e+00

Mode: PAREDES-1,11947

Min: +0.000e+00

Node: CANALIZACION-1.11

Min: +0,

ODB: ol _tacds o0 ADSUESEANISE. 113 Mon JuI 23 LTH0DS2 Hars ot veranG somanca 2013

Step: modal

Mode 3: value = 71828 Freq= 7.4356  (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Figura 30. Frecuencia natural 3 (7.43 Hz). Con pilas

U, Magnitude
+1.031e+00
+9.584e-01
+9.455e-01
+9.025e-01

+8.595e-01
+8.165e-01
+7.736e-01
+7.306e-01
+6.876e-01

+3.438e-01
+3.008e-01
+2.579e-01
+2.149e-01
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Figura 31. Frecuencia natural 4 (8.11 Hz). Con pilas
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Figura 33. Frecuencia natural é (8.44 Hz). Con pilas
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U, Magnitude
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Figura 34. Frecuencia natural 7 (8.74 Hz). Con pilas
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Figura 35. Frecuencia natural 8 (9.05 Hz). Con pilas
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U, Magnitude
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Figura 37. Frecuencia natural 10 (9.21 Hz). Con pilas
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F.V. Comprobacion de tensiones

Las comprobaciones estructurales se han realizado atendiendo al
criterio de Rankine y a varios criterios enconfrados en la bibliografia (18)
y reflejados en el Anexo C. Construccion.

El criterio de Rankine atiende a la resistencia de compresion del material
y la resistencia de traccion (Tabla V-1). La resistencia a compresion de la
piedra se obtiene gracias al informe RODIO del Anexo H.
Documentacion del Ayuntamiento de Zaragoza. Sin embargo no se
tienen datos de la resistencia a traccion y por tanto se trabajan las
siguientes hipotesis:

m  Laresistencia a traccion es el 10% de la de compresion
m La resistencia a fraccidon se mueve en el rango de 0.5 - 5 MPa
segun la bibliografia consultada (18).

Por tanto se analizardn las tensiones dentfro de ese rango de accion.

Por otfro lado los criterios cldsicos (Tabla V-2): de compresion (s. XIX) que
contemplaban que la resistencia de la fabrica a compresion es 1/10 de
la resistencia de la piedra, el criterio de Engesser que contempla una
combinacion de la resistencia de la piedra vy la resistencia de la junta y
los criterios de compresion tabulados en el CIB.

Por Ultimo, se determinard si las tensiones en las que trabaja el Puente
de Piedra de Zaragoza se sitUan dentro del rango de frabajo de
monumentos de los que actualmente se han realizado mediciones
(Tabla V-3).

Tabla V-1. Propiedades resistentes de la piedra. Excel

PIEDRA

kp/cm? N/m? MPa
Resistencia 120.000 11772000.000 11.772
Compresion
Resistencia Traccion 50.968 5000000.000 5.000
(Huerta)
Resistencia Traccion 5.097 500000.000 0.500
(Huerta)
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Tabla V-2. Propiedades resistentes de la fabrica (18)

FABRICA

Compresion (s. XIX)
Compresion Engesser (1907) (m=0)

Compresion Engesser (1907) (CS= 4)

Compresion Engesser (1907) (CS=8)
Compresién CIB (M4)

Compresion CIB (M3)

Compresién CIB (M2)

Compresion CIB (M1)

Compresion CIB (M4) (CS=4)
Compresion CIB (M3) (CS=4)
Compresion CIB (M2) (CS=4)
Compresion CIB (M1) (CS=4)

Traccion

kp/cm?
12.000
42.000

10.500

5.250
41.7941
47.9103
54.0265
63.2008
10.4485
11.9776
13.5066
15.8002

0.000

N/m?
1177200.000
4120200.000

1030050.000

515025.000
4100000.0000
4700000.0000
5300000.0000
6200000.0000
1025000.0000
1175000.0000
1325000.0000
1550000.0000

0.000

MPa
1.177
4,120

1.030

0.515
4.1000
4.7000
5.3000
6.2000
1.0250
1.1750
1.3250
1.5500

0.000

Tabla V-3. Rango de tensiones de monumentos conocidos (18)

RANGOS CONOCIDOS

MPa (N/mm?)

Pilares de la cupula de S. Genoveva en Paris

Pilares de la iglesia de Santa Sofia de Constantinopla

Pilares de la Catedral de Palma de Mallorca
Pilares de la cupula de San Pedro en Roma
Puente de Morbegno (L=70 m)

Puente de Plauen (L=90 m)

Puente de Villeneuve (L=96 m)

Viaducto de Salcano en Goéritz (L=85 m)
Puente sobre el Rocky River (L=85 m)
Puente de Luxemburgo (L=85 m)

2.9
2.2

2.2
1.7

7
6.9
5.7
5.1
4.4
4.8
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Tabla V-4. Parejas de tensiones principales maximas. Interior de piedra

INTERIOR PIEDRA

Hipdtesis
Hipdtesis 5
Hipdtesis 5
Hipétesis 5

ARCO 8 Hipétesis 2 -
arc4
Hipétesis 21
Hipétesis 21
Hipotesis 18
Hipdtesis 18

Max Ppal (MPa)

1.327
-1.210
0.223
0.061

0.461
-0.700
0.115
0.115

Min Ppal (MPa)

0.025
-4.500
-7.325
-0.019

-0.460
-2.550
-0.005
-4.194

Tabla V-5. Parejas de tensiones principales maximas. Paredes de piedra

PAREDES DE PIEDRA

Hipdtesis
Hipdtesis 5
Hipotesis 5
Hipdtesis 5
Hipdtesis 5
Hipétesis 22
Hipotesis 22
Hipétesis 22
Hipoétesis 22

Max Ppal (MPa)

4.113
-0.946
1.141
-0.838
2411
-0.535
1.298
-0.440

Min Ppal (MPa)

0.191
-6.300
0.312
-7.523
0.129
-3.600
0.137
-4.231

Segun el criterio de Rankine para el criterio de fallo de materiales:

Tabla V-6. Criterio de Rankine. Interior Piedra

INTERIOR PIEDRA

Hipdtesis

Hipdtesis 5
Hipdtesis 5
Hipotesis 5
ARCO 8 Hipdtesis 2 -
arc4
Hipétesis 21
Hipotesis 21
Hipétesis 18
Hipétesis 18

Rankine
(Traccion)
Fallo
Resiste
Resiste
Resiste

Resiste
Resiste
Resiste
Resiste

(&)

0.887
0.973
5.274
19.226

2.556
1.682
10.237
10.228

Rankine
(Compresion)
Resiste
Resiste
Resiste
Resiste

Resiste
Resiste
Resiste
Resiste

(&)

478.926
2.616
1.607

611.532

25.619
4.616
2495.125
2.807
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Tabla V-7. Criterio de Rankine. Paredes de piedra

PAREDES DE PIEDRA

Hipdtesis

Hipétesis 5
Hipotesis 5
Hipétesis 5
Hipdtesis 5
Hipotesis 22
Hipotesis 22
Hipétesis 22
Hipotesis 22

Rankine
(Traccion)
Fallo
Resiste
Resiste
Resiste
Fallo
Resiste
Fallo
Resiste

(&)

0.286
1.245
1.032
1.405
0.488
2.202
0.907
2.675

Rankine
(Compresion)

Resiste
Resiste
Resiste
Resiste
Resiste
Resiste
Resiste
Resiste

(&)

61.795
1.869
37.695
1.565
91.398
3.270
85.677
2.782

Segun los criterios cldsicos de fallo para la fabrica:
Tabla V-8. Comprobacién resistente s. XIX y Engesser. Interior Piedra

INTERIOR PIEDRA

Hipétesis Compresion Compresion (o Compresion (o Compresion (o
(s. XIX) Engesser Engesser Engesser
(1907) (1907) (1907)
(m=0) (Cs=4) (Cs=8)
Hipotesis 5 OK OK 167.624 OK 41.906 OK 20.9
Hipétesis 5 No OK No OK 0.916 No OK 0.229 No OK 0.114
Hipétesis 5 No OK No OK 0.562 No OK 0.141 NoOK 0.070
ARCO 8 (0] ¢ OK 214.036 OK 53.509 OK 26.75
Hipatesis 2 5
-arc4
Hipdtesis oK OK 8.967 OK 2242 OK 1.121
21
Hipatesis No OK OK 1.616 No OK 0.404 No OK 0.202
21
Hipétesis (0] ¢ OK 873.294 0K 21832 OK 109.1
18 62
Hipatesis No OK No OK 0.982 No OK 0.246 No OK 0.123
18
Tabla V-9. Comprobacion resistente s. XIX y Engesser. Paredes de piedra
PAREDES DE PIEDRA
Hipétesis Compresion Compresion (o Compresion cs Compresion cS
(s. XIX) Engesser Engesser (1907) Engesser
(1907) (cs=4) (1907)
(m=0) (CS=8)
Hipétesis 5 OK OK 21.628 OK 5.407 OK 2.704
Hipétesis 5 No OK No OK 0.654 No OK 0.164 No OK 0.082
Hipétesis 5 OK OK 13.193 OK 3.298 OK 1.649
Hipotesis 5 No OK No OK 0.548 No OK 0.137 No OK 0.068
Hipoétesis OK OK 31.989 OK 7.997 OK 3.999
22
Hipétesis No OK OK 1.145 No OK 0.286 No OK 0.143
22
Hipétesis OK OK 29.987 OK 7.497 OK 3.748
22
Hipétesis No OK No OK 0.974 No OK 0.243 No OK 0.122
22
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Tabla V-10. Comprobacion resistente segin CIB. Interior de Piedra

INTERIOR

PIEDRA

Hipotesis Compresion () Compresion cSs Compresion cS Compresion Traccion

CIB (M4) CIB (M3) CIB (M2) CIB (M1)

Hipatesis oK 166.802 OK 191.212 OK 215.622 OK Fisuracién
5

Hipotesis No OK 0.911 OK 1.044 OK 1.178 OK No Fisura
5

Hipétesis No OK 0.560 No OK 0.642 No OK 0.724 No OK Fisuraciéon
5

ARCO 8 oK 212.987 OK 244,156 OK 275.325 OK Fisuracidon

Hipotesis

2-arcd

Hipatesis oK 8.923 OK 10.229 OK 11.534 OK Fisuracién
21

Hipatesis OK 1.608 OK 1.843 OK 2.078 OK No Fisura
21

Hipétesis OK 869.012 OK 996.185 OK 1123.357 OK Fisuracion
18

Hipatesis No OK 0.978 OK 1.121 OK 1.264 OK Fisuracion
18

Tabla V-11. Comprobacion resistente segin CIB. Paredes de Piedra

PAREDES

DE PIEDRA

Hipotesis Compresion (3 Compresion cs Compresion cs Compresion  Traccion

CIB (M4) CIB (M3) CIB (M2) CIB (M1)

Hipotesis OK 21.522 OK 24.672 OK 27.822 OK Fisuracién
5

Hipétesis No OK 0.651 No OK 0.746 No OK 0.841 No OK No Fisura
5

Hipotesis OK 13.128 OK 15.050 OK 16.971 OK Fisuracién
5

Hipétesis No OK 0.545 No OK 0.625 No OK 0.705 No OK No Fisura
5

Hipotesis OK 31.832 OK 36.491 OK 41.149 OK Fisuracién
22

Hipétesis OK 1.139 OK 1306 OK 1.472 OK No Fisura
22

Hipotesis OK 29.840 OK 34.207 OK 38.574 OK Fisuracién
22

Hipatesis No OK 0.969 OK 1.111 OK 1.253 OK No Fisura
22
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Anexo G. Restauracion

G.l. Intervenciones en los puentes de piedra

El pafrimonio actual de puentes seria diferente de no haberse
producido intervenciones en ellos. Algunas negativas, porque han
infroducido fransformaciones que degradan su fisionomia o son
reparaciones de baja calidad, aunque también han existido
intervenciones positivas. Pero no debe perderse de vista que las
infervenciones han permitido que los puentes hoy en dia sigan
existiendo y puedan ser extensamente utilizados.

El mantener vivos, en funcionamiento, los puentes de piedra es lo que
los ha preservado hasta hoy en dia, pero es conveniente mantenerlos
con un uso para trafico secundario (qQue es para lo que fueron
concebidos).

A la hora de restaurar un objeto, podemos replantearnos si es industrial o
si es una obra de arte. Si el objeto es industrial la restauracion
pretenderd por todos los medios que recupere su funcionalidad. Sin
embargo, una obra de arte, se pretenderd restablecer en su unidad
formal, estética y documental y la funcionalidad quedard relegada a
un segundo plano. Ahora bien, en nuestro Puente de Piedra, toda
intervencion futura, deberd considerar fundamental el cuidado vy
potenciacion del valor monumental, pero, a la vez, sin descuidar su
funciéon y su uso, que han sido la génesis de su construccion. Es decir,
que al valor documental e histérico-artistico, como monumento, hay
qgue anadir su valor como objeto arquitecténico y elemento significativo
o emblemdatico para una poblaciéon y una sociedad, que se ha
identificado a lo largo del tiempo con todos sus valores.

G.l.I. Actuaciones en los puentes historicos
Las actuaciones sobre puentes histéricos deben tener dos orientaciones:

m |nfervenir para que cumplan su funciéon y mantenga los requisitos
de seguridad que se exige a los puentes en el momento actual.

m Conservar o recuperar los valores monumentales como parte del
patrimonio histérico-artistico de la humanidad.

En muchas intervenciones, como en el Puente de Piedra, ambas son
simultdneas y se deben complementar, aunque su armonizaciéon sea
dificil. Ha habido y hay intervenciones que han dado origen a
realizaciones de diverso cardcter:

®m Reparaciones, reconstrucciones o restauraciones, cuyo objetivo
Unico es que siga cumpliendo su funcion.

m Actuaciones para adaptarlos a las nuevas necesidades
funcionales (exigencias del trafico).

m Sustituciones por nuevos puentes cuando no es posible mantener
el trafico, o el original ha quedado en situacidon de ruina técnica.
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G.LII. Tipologia de afecciones en los puentes

G.LILIL. Cimentaciones

La cimentacion siempre ha sido el punto débil de los puentes cuando el
terreno es deficiente por no absorber los esfuerzos que les fransmiten. La
Unica técnica existente de cimentacion profunda consistia en pilotes de
madera que era, en la mayoria de los casos, insuficiente ya que,
cuando se producia una socavacion por los efectos de una fuerte
avenida, perdian su resistencia estructural.

G.LILII. Bovedas de los arcos

Con frecuencia los problemas estdn asociados a deformaciones del
arco o de la béveda. Se puede producir una grieta longitudinal debido
a la diferencia de rigidez entre los arcos de borde y el interior de la
boveda. La solucidon consiste en realizar un cosido transversal a base de
varillas de acero inoxidable, de fibra de vidrio o de carbono, envueltas
en un mortero especial de reparacion (formulaciones epoxidicas
contrastadas).

G.LILIII. Caracteristicas de la piedra

Su patologia estd asociada a problemas de durabilidad dependiente
del material. Muchos puentes tienen una vida limitada por el deterioro
progresivo de la piedra, y ello por diversas causas de meteorizacion
agravada por la contaminaciéon: erosion edlica, erosion o ataque
guimico del agua, heladicidad... Existen distintos tratamientos para
proteccion superficial de la piedra segun sea su fipo.

G.LILIV. Empuje de tierras sobre los timpanos

El material de relleno de la béveda o de los estribos puede producir
empujes laterales elevados sobre los fimpanos u hojas exteriores debidos
a altas sobrecargas. Se pueden asociar patologias como fisuracion y
agrietamientos de los sillares y crecimiento de vegetacion con raices en
el relleno, que pueden llegar a producir empujes adicionales y reventar
los paramentos.

G.LIIl. Actuaciones de adaptacion

Las principales son motivadas por las nuevas necesidades funcionales
del trafico rodado que exigen al puente. También en la Edad Media se
construyeron torres de defensa en los puentes que no las tenian, que
servian para su defensa y para el cobro de pontazgo. Algunos incluso
han tenido edificios sobre ellos.

Se han constatado obras de adaptacion en todas las épocas, pero la
mayoria de ellas son recientes, de cuando se han precisado para uso
nuevo de los medios de transporte y, algunas veces, con una barbarie
sorprendente.
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Las adaptaciones mdas comunes observadas afectan a la geometria del
puente y pueden afectar tanto a la planta como al alzado:

®» Ensanche de los arcos mediante bévedas de hormigdn adosadas:

Desfigura el puente original y su recuperacion no es facil porque puede
danar la bdéveda primitiva al ser retirada. La ventaja es que ensancha
por un lado pero se conserva uno de los paramentos originales del
puente.

®» Ensanche mediante vigas adosadas al puente original:

Se ignora la existencia de una obra anterior a la que hay que
adecuarse. Las vigas nuevas se apoyan en las tajamares del puente o
en nuevas pilas de hormigdn. En general el puente es recuperable
desmontando las vigas y suprimiendo apoyos adicionales.

" Ensanche de los arcos realizando una nueva bdveda con el
intfradds por encima del trasdds de la primitiva:

El arco antiguo queda a la vista del nuevo. En esta solucion se intenta
conservar y respetar el puente original aunque, a veces, puede
desfigurarlo.

® Ensanche mediante voladizos laterales:

«

\«v

Figura 1. Voladizos del Puente de Piedra (8)

Es el mds utilizado; se han dispuesto voladizos de distintos tipos: losa de
hormigdbn o ménsulas con una losa entre ellas. La perfurbacion de esta
solucion estd en funcion del tamano del voladizo, pero introduce un
elemento extrano en la obra original que rompe su cardcter y no se
integra en ella. Es facilmente reversible.

» Ensanche mediante traslacion paralela de uno de los
paramentos:
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Supone el desmontaje de uno de los paramentos, la ampliacion de la
cimentacion, las bovedas se ensanchan interiormente con relleno vy
piedra, la solucibn menos agresiva, o bien en hormigdn. Este es el
procedimiento, aunque muy Uutilizado, mds delicado porque es
dificimente reversible, es el mds caro y presenta problemas de
compatibilidad de la estructura por tener diferentes propiedades
mecdnicas (rigidez, coeficiente de Poisson, maodulo eldstico,
dilatacion...). Ademas precisa un montaje y desmontaje cuidadoso.

En cuanto a las adaptaciones en alzado, generalmente se han
recrecido los timpanos haciendo perder el “lomo de asno” y, con ello, la
composicion original del puente. Sin embargo su recuperacion es facil.
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G.Il. Principales afecciones sobre monumentos
histéricos

G.IL.I. Meteorizacién y clima

El deterioro de materiales en medio ambientes atmosféricos es un
proceso de equilibrio fisico-quimico que opera a mayor o menor
velocidad. Esto se debe a las diferencias entre el ambiente de servicio
del material y el ambiente de formacion del mismo (temperatura,
presion, acidez...). El resultado es que la piedra pierde sus
caracteristicas originales (cohesidon, porosidad, microfracturacion,
color...).

El agua es clave en los procesos de meteorizacion ya que es agente
reactor con muchos de los componentes quimicos de las piedras. Si
existe agua en estado liquido y gaseoso la degradacién es mayor y
continua, por procesos de fransporte de materia (erosion). Ademads, si la
piedra es porosa y el agua filtfra en el interior, se pueden generar
tensiones de traccion internas, gracias a la creacion de sales o a la
congelacion del agua, pudiendo llegar a fracturar la roca.

Por Ultimo, un factor muy importante, que se comentard a posteriori, es
la contaminaciéon por la cual se puede incrementar enormemente la
velocidad de erosion debido a fuertes dcidos, metales pesados o
particulas en suspension.

G.ILLI. Factores Ambientales
® Temperatura y agua

Se denominan condiciones termohigrométricas y deben ser
especificadas para un estudio de las causas de alteracidon. Depende de
la intensidad de lluvia y su escorrentia, humedad y temperatura del aire,
puntos de helada... Las variaciones de temperatura ocasionan los
procesos de deterioro debido a las dilataciones del material o a su
congelacion. Ademds pueden confrolar ofros procesos fisicos y
quimicos.

= Dias de sol

Puede suponer el incremento brusco de la dilataciéon térmica en una
determinada zona del edificio y la consecuente generacion de
tensiones internas de traccion, que puedan ocasionar grietas y fisuras en
el material. Ademds, debido a la evaporaciéon del agua filtrada en la
roca se pueden generar sales solubles precipitadas con generacion de
costras o eflorescencias.

= Viento

Puede evaporar el agua (viento seco), puede acelerar los procesos de
alteracion (viento hUmedo) e, indirectamente, aumentar la abrasiéon del
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puente debido al arrastre de particulas solidas en suspension que
chocan contra el edificio.

m Procesos biologicos

Por Ultimo, los organismos vivos pueden ser especialmente daninos ya
que pueden contribuir acelerando enormemente los procesos de
degradacion. Los mds importantes son:

e Bacterias

e Lliguenes

Musgo

Hongos

Algas

Plantas

Animales excavadores
Excrementos de aves

G.ILII. Alteracidon mecanica

Supone la modificacion de las propiedades mecdnicas sin producir
cambios en la composicion quimica debido a la accidn de esfuerzos
sobre el material que ocasionan deformaciones internas, microfracturas
y macrofracturas; pudiendo generar el fallo del material.

El origen puede ser interno: incrementos térmicos o hielo; o el origen
puede ser externo: pesos, cargas, vibraciones, impactos...

G.ILILIL. Temperatura
Los cambios globales de temperatura tienen un efecto doble:

®m Expansiones y contfracciones que producen la fatiga del material
y su consecuente fracturacion.

® |Las condiciones de confinamiento del material ofrecen resistencia
a las dilataciones generando unas tensiones que puedan llegar a
causar fallos en el material.

Es importante resaltar que no solo depende de las diferencias de
temperatura sino tfambién de la rapidez y frecuencia de estos cambios;
ya que los cambios bruscos son los mds daninos.

G.ILILII. Humedecimiento
El efecto del agua localizada infiltrada en las piedras es triple:

m Pueden producir cambios de volumen que generen tensiones
internas que induzcan el fallo del material.

® | a presencia de “agua ordenada” en los sistemas porosos puede
producir esfuerzos sobre las paredes confinantes durante los procesos
de secado y mojado.

m Pueden inducir unas tensiones y deformaciones considerables
debido a la congelacion del agua en los poros y ocasionar microfisuras
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internas. Debido a este aumento de volumen puede producirse el fallo
del material o un nacimiento y crecimiento de grieta.

G.ILIIl. Alteracion en ambientes contaminados

Los materiales mds susceptibles a alterarse por la accion de los agentes
contaminantes son los carbonatados (calizas, méarmoles, morteros de
cal...). Estos estGn constituidos por minerales carbonatados cuya
solubilidad aumenta en soluciones dcidas. Por tanto se observa un
rdpido deterioro de los carbonatos por reaccidén con dcidos de
carbono, azufre y nifrdgeno dispersos en la atmadsfera en forma de
aerosoles.

Existe, ademds, otfro fipo de deterioro que afecta por deposicion de
materia en suspension sobre los monumentos. La formacidén de costras
negras es un deterioro estético con un ennegrecimiento generalizado
que justificaria una limpieza; estas costras disparan el deterioro de
cardcter quimico y mecdnico por lo que es ingenuo pensar que la
formacion de estas costras es beneficiosa para los materiales al suponer
una “proteccion”.

G.ILIILI. Ataque Acido

Proviene de la presencia en cantidades importantes de gases
contaminantes en la atmodsfera que, al combinarse con el agua
atmosférica, forman dcidos que se encuentran dispersos en aerosoles.

Los mds importantes a considerar son: el dcido carbodénico (H2COs), el
dcido sulfuroso (H2SO3), el dcido sulfurico (H2SO4) y el dcido nitrico
(HNO3). A estos hay que sumar los efectos de los metales pesados,
hidrocarburos, dxidos de Hierro... cuyo efecto es la formacidn de costras
negras.

m Didxido de Carbono

Se encuentra de forma natural en la atmdsfera pero, durante los Ultimos
decenios, su concentracidon ha aumentado en dreas urbanas debido a
dos causas: el ciclo biosférico y la actividad industrial. La combustion del
carbdén, petréleo y derivados genera grandes cantidades de COa.

La combustion de gasolina produce el 60% total del CO2 de origen
industrial generando, durante su quemado, didxido de carbono,
monoxido de nitrégeno, didxido de nitrdgeno v, si la combustion no es
buena, mondxido de carbono e hidrocarburos no descompuestos. Esta
mala combustion sumada a la actividad fotoquimica del sol puede
generar lo que se denomina “niebla fotoquimica” en la que los
hidrocarburos se oxidan generando 6xidos de carbono y nitrégeno que,
a su vez, derivan en dcido carbdnico y dcido nitrico (altamente
COITrosivos).
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m Costra Negra

Cualquier superficie expuesta al aire es susceptible de ser recubierta por
materiales que son arrastrados por el viento y que, con el paso del
tiempo, cambiardn su coloracion sufriendo un oscurecimiento.

Los depdsitos pueden presentar grosor, grado de adherencia vy
morfologia muy diferenciadas pudiendo asociarse, casi
sistemdticamente, al procesos de deterioro del material pétreo
(exfoliaciones, desconchamientos, pérdidas de cohesion...). Con el
tiempo estas deposiciones consolidan y endurecen, cambiando el
comportamiento de los materiales pudiendo inducir el fallo del material
original.

La composicion de estas costras puede ser muy variada. La mayor parte
son compuestos de carbono procedentes de las combustiones de los
vehiculos y con una coloracidon negra. Ademds pueden existir
cantfidades variables de metales pesados y compuestos orgdnicos de
origen dudoso. Por Ultimo, en zonas con actividad de aves, por ejemplo
palomas con sus excrementos (palomina), pueden encontrase también
fosfatos hidratados de calcio y potasio.
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G.lIl. Propuestas de restauracion

Se va a tratar de dar una propuesta de restauracion, o una linea
general que se podria seguir, para abordar las afecciones que sufre el
puente de Piedra de Zaragoza, los fratamientos superficiales mas
adecuados y la reparacion de grietas vy fisuras.

G.lILI. Tratamientos superficiales

G.lILLI. Sustitucion de silleria

Los sillares de piedra en muy mal estado de conservacion deberdn de
sustituirse por ofros nuevos. Esta sustitucidn debe ser posterior a un
estudio exhaustivo de las caracteristicas de la piedra en mal estado:
tipo de piedra, resistencia, textura, color... Siempre que sea posible el
sillar sustituto deberia ser de la misma cantera de la que se exirgjo el
original, pues ofrecerd total compatibilidad fisica y estructural con los
originales.

Si se precisa la ufilizacion de un mortero, para la sustitucion del sillar o
para el rejuntado, se utilizardn aquellos compatibles con las
propiedades de la piedra o del mortero ya existente; para ello se
obtendrian datos de los morteros de cal utilizados en el monumento,
adoptando un mortero bastardo de cal hidrdulica y cemento que muy
bien podria contener piedra de la misma cantera que la original molida
como drido, realizando pruebas hasta adoptar un color y tono
adecuados proponiendo como huella de la intervencion actual un
rehundido respecto al sillar original. Se debe tender a morteros de cal,
los cuales conviven muy bien con elementos de piedra caliza y con
morteros puzoldnicos, y no recurrir a los morteros de cemento, que
evitan la transpiracion de la piedra y no tienen buena compatibilidad
con los morteros de cal de los antiguos monumentos.

Por Ultimo, y con afdn de preservar el cardcter propio de la obra, las
reparaciones y sus materiales deben ser distinguibles, a corta distancia,
mediante una textura en la talla o, incluso, una letra “R" de restaurado.

G.IILLIIL Limpieza

Esta estrategia persigue la refirada de todo aquel material extrano
adherido al material original, pero sin eliminar completamente la patina.
Es una operacion delicada e importante, dado que puede ser
irreversible y debe ser llevada a cabo por personal experto, puesto que
se utilizan productos que podrian llegar a ser nocivos, deben de poseer
los conocimientos adecuados y no deben producir danos en el material
original.

Generalmente no se llega a limpiar totalmente la superficie, para
conservar la pdtina y conservar, a su vez, las caracteristicas histéricas,
artisticas y arqueoldgicas del monumento original.
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Para seleccionar el método de limpieza adecuado se deben tener en
cuenta las siguientes particularidades:

®» Tipo de piedra

» Grado de alteracion

® Tallado liso o rugoso

= Origen de las suciedades, pdtinas, costras...

Ademds, antes de que se apliue un fratamiento concreto, se
recomienda realizar unos ensayos en pequenas dreas del edificio para
ver posibles afecciones negativas y observar la correcta respuesta del
Mismo.

Existen diversas técnicas que pueden ser aplicadas:

Limpieza mecdnica

Lavado con agua y cepillo blando (nunca de acero)
Enarenado humedo controlado (Limpieza hidroneumdtical)
Enarenado seco controlado

Agua nebulizada (spray) a baja presion

Agua atomizada a baja presion

Limpieza quimica

Acidos y bases fuertes

Agentes tensoactivos (jabones)

Sales disueltas

Limpiezas con arcillas especiales

Limpieza de costras biogénicas

Pueden ser generadas por plantas, animales y microorganismos y con
una alta dificultad de retirada. Generalmente se usan solventes
orgdnicos como  disolventes  alcalinos  débiles  (butilaminag,
trietanolamina) para grasas y aceites o disolventes clorurados para las
ceras. Para manchas bituminosas (asfalto) y graffiti (resinas acrilicas o
celuldsicas coloreadas) pueden refirarse con solventes aromdticos
(tolueno, xileno) o alifdticos (solventes clorurados).

G.lILII. Tratamientos de grietas y fisuras

Generalmente para el fratamiento de las grietas vy fisuras, se actuard por
consolidacion de la piedra mediante lechada consolidante inyectada
profundamente, mejorando asi su cohesidon interna. Sus principales
cometidos son recuperar o aumentar las caracteristicas mecdnicas del
material reduciendo la porosidad.

Dependiendo de la profundidad de penetracidén se obtiene mayor o
menor éxito y ésta, a su vez, depende de la porosidad, caracteristicas
del material inyectado y del método de aplicacion.

Para la aplicaciéon “in situ” hay diversos métodos como la aplicacion a
brocha o a chorro (superficial), soluciones vaporizadas o en forma de
spray (capilaridad), la aplicacion de tampones cubiertos con material
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pldstico para evitar la evaporacion (capilaridad) o practicar orificios en
el material para inyectar el consolidante a presion.

Existen dos tipos de consolidantes: orgdnicos e inorgdnicos.

® |norgdnicos: son mdas duraderos, fragiles y con mayor afinidad
quimica y fisica pero no pueden rellenar grandes fisuras. Los principales
tipos son:

e Aluminato de potasio

e Hidroxido de Calcio: muy aplicable para rocas calcdreas o
caliza. Ante la contaminaciéon se transforma en yeso siendo
bastante nocivo para la rehabilitacion.

e Hidroxido de Bario: es interesante para las piedras calizas
debido a la similitud del Bario con el Calcio y de la afinidad de
propiedades en los coeficientes de dilatacion térmica y baja
solubilidad. Ademds en ambientes contaminados el carbonato
de bario se transforma en sulfato de bario aumentando la
eficacia del tratamiento.

e Silicatos Inorgdnicos

e Fluorsilicatos

e Alquil-Alcoxi-Silanos y Alquil-Aril-Polisiloxanos

= Orgdnicos: tienen mejores propiedades eldsticas que aumentan
la resistencia del material pétreo, pueden sellar grandes espacios. Por el
conftrario, presentan dificultades de penetracion, tienen propiedades
muy diferentes a las del material original, pudiendo ocasionar
diferencias de comportamiento (térmico, degradacion ultravioleta, por
agua, oxigeno o biogénica...) y envejecen mas rdapido que los
inorgdnicos. Todos estdn constitfuidos a base polimeros sintéticos
compuestos por un Unico mondémero (homopolimero) o por dos o tres
monomeros distintos (copolimeros). Los polimeros de cadenas lineales
(termopldsticos) presentan un deslizamiento viscoso ante esfuerzos
elevados que hacen que no puedan ser empleados como
consolidantes estructurales siendo, ademds, tedricamente reversibles.
Los polimeros de estructura reticular (termoestables) son muy rigidos y
fradgiles por lo que son aplicables como “adhesivos estructurales”
capaces de soportar cargas sin deformarse aunque son considerados
irreversibles. Los principales tipos son:

m Resinas acrilicas: no es una resina estructural al ser temopldstica.
Generalmente son de polimetiimetracrilato o polibutiimetacrilato.

® Resinas fluoradas

m Polietilenglicoles y Polioxietileno: son termopldsticos obtenidos de
la polimerizacion del dxido de etileno. No son comUnmente utilizados
para restaurar piedra.

m Resinas Epoxidicas: su uso mdas generalizado es como adhesivo
para fijar fracturas y cavidades aunque tiene alta reactividad
ultravioleta y, al tiempo, tiende a amarillear y pulverizarse.

m Resina de poliéster: no son extensamente utfilizadas como
consolidantes.
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Como alternativa a las varillas de acero inoxidable se han empezado a
utilizar varillas de fibra de vidrio (Puentes de Serranos y Trinidad en
Valencia, puente Romano en Cérdoba), o varillas de fibra de carbono,
como armaduras fijadas con resinas epoxi para realizar cosidos en los

Figura 2. Proceso de cosido con varillas de vidrio (42)

puentes de fdbrica con la intencion de fijar los sillares. Las varillas estén
hechas de hilos de fibra de vidrio puestos a tensidon e impregnados con
una resina de forma que trabajen en conjunto. Se fabrican mediante
pultrusion y se encuentran disponibles en diferentes rangos de didmetros
(6 a 32 mm) pudiendo ser utilizadas en alternativa a las barras de acero
inoxidable. Enfre otras ventajas cuentan con:

m Resistencia a la corrosion
m Resistencia a traccion superior a la del acero (entre 1'5y 2 veces)
pero un cuarto de su peso
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m Aislantes térmicos y eléctricos

® Buena resistencia a choques y a cargas puntuales y violentas

m Excelente resistencia a fatiga

= Dimensionalmente estables ante solicitaciones térmicas con poca
variabilidad en su dilatacion.

m Son inertes

Las propiedades mecdnicas (43):

Resistencia de adhesion maxima: 11'6 MPa
Resistencia a fraccion: 655 MPa (Barra de 16 mm)
Resistencia a corte: 140 MPa (barra de 16 MPQ)
Modulo eldstico: 40.800 MPa (aproximadamente el 20% del
modulo del acero)
m Coeficiente de dilatacion térmica
= Transversal: 2-10¢ °C-
® Longitudinal: 6-10-10-¢ °C-
m Peso especifico: 1'9 g/cm3

Ofra aplicacion de las fibras de vidrio o de carbono, consiste en la
aplicacion mediante capas de mallas de fibra resistente en el intradds
de las bdvedas, como armado de colaboracidon con un mortero
cementoso bicomponente con reactividad puzoldnica (especifico para
piedras), colaborando estructuralmente por aumento del espesor de la
béveda y absorcidn de las fracciones y, siempre que, permitiese la
transpiracion de la humedad.

Hay que evitar rigidizar una estructura que no lo es, ya que podriamos
cambiar el comportamiento estructural de la misma con dramaticas
consecuencias. Por eso estos sistemas resultan adecuados en los
puentes puesto que aportan colaboracidén a fraccidon, poco peso y
respetan al maximo la forma de trabajo del puente. Antiguamente se
realizaban enlosados de hormigdn armado que, con el paso del tiempo,
se han demostrado claramente perjudiciales por rigidizar la estructura y
evitar la franspiracion de la estructura, y por no ser compatibles con los
materiales originales.
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