
Puente sobre el barranco 
de Torrent. Evaluación 

e intervención

1.  Descripción general

El Distribuidor Comarcal Sur de Valencia, autovía de nuevo trazado,
se encuentra, a su paso por Torrent, con el puente del barranco del
mismo nombre, construido en la segunda mitad del siglo XIX y for-
mado por bóvedas de ladrillo, boquillas, tímpanos, pilas y estribos de
sillería caliza. 

El puente da paso a la carretera que enlaza las localidades de Torrent
y Alaquás, soportando tráfico en los dos sentidos. El estado de con-
servación en que se encontró el puente, a falta de una auscultación
más profunda, era bueno.

El entorno se encontraba necesitado de actuaciones que rehabilita-
ran un bello pero descuidado paisaje, de manera que al reto de resol-
ver el encuentro de la autovía se unía el de potenciar el entorno 
urbanístico, siendo el puente el elemento principal de referencia, lo
que pasaba por la búsqueda de una solución de equilibrio entre
entornoy función, ésta en la doble vertiente de desagüe y de paso de
la autovía.

El puente, de 106,69 m de longitud, constaba de 9 bóvedas agrupa-
bles en dos conjuntos. El primero de ellos (seis bóvedas comprendi-
das entre 2,81 m y 2,96 m con pilas intermedias de una anchura equi-
valente a la luz) se situaba en la margen izquierda. 

El segundo, situado sobre el cauce principal, consta de cinco arcos de
luces comprendidas entre 11,80 y 11,90 m, con pilas de 1,80 m de
anchura y una altura que oscila entre 2,0 y 5,0 m. La anchura total de
las bóvedas en ambos casos es de 6,11 m y la del tablero, ensanchado
asimétricamente en época reciente, de 8,31 m.
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en la que se da solución de continuidad mediante un juego de formas y
texturas: sillería rematada en adaraja, sobresaliente hacia el exterior, de
la que surgen superficies de ladrillo y, a continuación, el hormigón del
nuevo estribo (foto 1).

Al mismo tiempo, la anchura total del puente se amplió hasta los 11,00
m a partir de los 8,31 m primitivos (figuras 1 y 2).

3. Evaluación y viabilidad de la solución adoptada para el
puente existente

Como se ha venido exponiendo, el hilo conductor de todo el proceso
conceptual de remodelación y ampliación (longitudinal y transversal)
del puente del barranco del Torrent ha sido el del respeto a la estructu-
ra existente y la mejora del paisaje en que se encuentra. Para hacer esto
posible era preciso contar con la estructura portante existente, cuyo
estado de conservación era satisfactorio (visual y estructuralmente).

Esta forma de actuar, casi obvia, no es la más frecuente. Por desgracia,
las actuaciones sobre puentes de fábrica han prescindido a menudo de
la capacidad portante del puente, sustituyendo normalmente el meca-
nismo resistente por otro oculto. A ello se ha unido un desaprovecha-
miento de recursos que ha redundado, casi siempre, en el encareci-
miento final de la obra.

3.1  Justificación de la solución adoptada
Al tratarse de un puente del que no se dispone documentación, y cuyo
proyecto no está sujeto a la Instrucción de Acciones de 1956 o de 1972,
sería preciso recopilar un mínimo de información suficiente para abor-
dar el estudio de su seguridad dentro del marco de la fiabilidad estruc-
tural. Esto comportaría las siguientes actuaciones:

Caracterizar las acciones, lo que conlleva la definición geométrica
para deducir el peso propio y las cargas muertas, así como la defini-
ción del tráfico real (sobrecargas) y obtener así las solicitaciones (S).

Caracterizar las resistencias R a partir de ensayos para la obtención
de los parámetros mecánicos de la estructura existente y, a continua-
ción, plantear modelos contrastados de comportamiento.

Cuantificar finalmente la seguridad real del puente en términos de
probabilidad de fallo o colapso pf mediante el concepto de índice de
fiabilidad β a través de la función G=R-S (figura. 3).

El problema es entonces saber cuál es valor mínimo del índice β que per-
mite considerar un elemento estructural fiable, lo que dependerá del tipo
de análisis realizado (basado en la teoría elástica o plástica), del número de
variables introducidas en la función G, de la propia función G, etc. [1], [2]. 

Este punto es especialmente delicado en este caso ya que las impreci-
siones cometidas en los cálculos estructurales se deben más a impreci-
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siones relativas a los métodos de cálculo que a las debidas a la caracteri-
zación de acciones y resistencias.

Otra opción, que evita la caracterización de acciones y solicitaciones (evi-
tando así ensayos, técnicas de simulación, datos de aforo, etc.) y, sobre
todo, fijar un valor del índice para el fiabilidad b, es, suponiendo aceptable
la situación actual, considerar fiable la nueva solución siempre que:

β2 ≥ β1
siendo β2 el índice de fiabilidad de la nueva estructura y, β1 el índice de
fiabilidad de la estructura existente.

Esta inecuación se cumple en el puente del Torrent ya que las solicita-
ciones S1 y S2, en la estructura antes y después de la intervención, así
como las resistencias R1 y R2 en ambas situaciones satisfacen las condi-
ciones siguientes:

S2 = S1: La anchura del tablero se amplía hasta los 11,00 m a partir de
los 8,31 m iniciales. Esta operación se realiza por medio de prelosas de
hormigón ligero, de tal manera que la suma del peso propio y las cargas
muertas no varía con respecto a la situación precedente, dato de espe-
cial importancia desde el punto de vista del análisis de la cimentación. 

La sobrecarga de tráfico tampoco varía porque por una parte, la
ampliación de la anchura del tablero no lleva consigo una ampliación
en el número de carriles de circulación, y, por otra parte, apenas se
esperan cambios significativos en el tráfico.

La configuración estructural tampoco cambia, así que los esfuerzos
obtenidos, independientemente del tipo de análisis, son directamen-
te comparables en una situación y en otra. En todo caso, además,
tanto la compactación del relleno como la disposición de las prelosas
facilita una mejor distribución transversal de las cargas. 

Esto conduce a esfuerzos incluso menores dentro del mencionado
análisis elástico y que, dentro de otro tipo de análisis (elastoplástico,
plástico o rígido-plástico) eleva la capacidad portante de forma no
despreciable [3] [4] [5], y al mismo tiempo valida el comportamiento
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bidimensional de los modelos de cálculo que habitualmente se utili-
zan para estas estructuras.    

R2 ≥ R1: No se han modificado las propiedades mecánicas de los mate-
riales existentes (fábrica de ladrillo en la bóveda y relleno de arcilla). 

Por lo tanto, G2 - G1 ≥ 0,

Para poder suponer aceptable la situación precedente no se consideró
suficiente una inspección visual a pesar del buen estado aparente de la
estructura después de cien años de utilización. Se llevó a efecto una
evaluación estructural que comprendía un análisis del comportamiento
de la estructura, tanto en servicio como en agotamiento, como se expli-
ca a continuación. 

3.2 Caracterización estructural
La caracterización estructural comprende el estudio de las dimensiones y
relaciones geométricas de los elementos de la estructura, de los materiales
utilizados y de los daños presentes en el puente (geometría, forma y esta-
do). Esta clasificación tipológica representa el primer acercamiento a estas
estructuras y constituye el primer paso en la evaluación de las mismas.

Caracterización geométrica:
Se indican a continuación las dimensiones y relaciones geométricas

del puente:

Lmax = 11,90 m
c / L= 1/14 
f / L = 1/2
bp / L = 1/6,60
hp / L = 1/2  

Estos valores se encuentran dentro de los ratios habituales para los
puentes carreteros del S XIX. En la figura 4 se muestran los valores
propuestos para el canto de la bóveda en clave en función de la luz en
bóvedas carreteras semicirculares por los grandes ingenieros de la
época, junto con el valor del canto de la bóveda del puente sobre el
barranco del Torrent.
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Figura 4. Valores del canto en clave de la bóveda propuestos por ingenieros de la época.



Caracterización mecánica 
Ya se ha mencionado a lo largo del artículo la dificultad que entraña
cuantificar las propiedades mecánicas de la fábrica o, mejor dicho, de
las diferentes fábricas que han sido utilizadas para la confección del
puente. La gran variabilidad de materiales, aparejos y estados que se
pueden encontrar en la fábrica explica que, en demasiadas ocasiones,
se desista de conocer estos parámetros mecánicos. Pero, en verdad, el
panorama no es tan desolador como parece. 

El estado actual del conocimiento del comportamiento mecánico de
la fábrica ha estado sometido a un proceso de evolución acelerado
durante las últimas décadas. Durante los últimos años se han desarro-
llado estudios analíticos y experimentales que han permitido dar luz
sobre este tema. De tal manera que, hoy en día, es posible formular
criterios que permitan cuantificar, de forma aproximada, las principa-
les variables mecánicas.

En [4] aparecen recogidos estos estudios y su análisis crítico. A conti-
nuación, se presenta la caracterización mecánica de la fábrica de ladri-
llo empleada en la confección de bóvedas, pilas, estribos y tímpanos
del puente sobre el barranco del Torrent.

Resistencia a compresión de la fábrica: Para estimar el valor de la
resistencia a compresión de la fábrica se utilizó la fórmula simplificada
propuesta por Ohler (1). Los ladrillos utilizados en la fábrica eran
macizos y de dureza alta.

Teniendo en cuenta los valores propuestos en la bibliografía y el
correcto estado de los mismos, el valor de la resistencia a compresión
se estimó en  fb = 25,00 MPa. Por otra parte, el valor de a  (relación
entre el espesor del tendel y el alto del ladrillo) resulto igual a 0,15.

afb
f = (1)

1+10bα

Por lo tanto, teniendo en cuanta los valores anteriores, la resistencia a 
compresión de la fábrica se estimó en f = 8,30 Mpa.

También, e realizaron ensayos a compresión de la fábrica de unas
muestras obtenidas de la fábrica proveniente de uno de las bóvedas
menores demolidas. De los ensayos realizados, el menor valor obteni-
do fue de f = 8,00 MPa. 
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Tabla 1. Valores de a y b en función de α.
α a b
α £ 0,02 1,000 2,218
0,02<α< 0,15 0,811 0,960
α > 0,15 0,662 0,662



Modulo de deformación longitudinal: Al igual que en el valor de la
resistencia a compresión, es posible estimar teóricamente el valor del
módulo de deformación longitudinal de la fábrica (2).  Tal y como apa-
rece recogido en [4], el valor de este parámetro depende del módulo
de deformación del ladrillo empleado (Eb), del módulo de deforma-
ción del mortero (Em) y de la relación entre el espesor del tendel y el
alto del ladrillo (α): 

1+α
E = Eb (2)

1+αβ

Teniendo en cuenta los valores que aparecen reflejados en la biblio-
grafía existente, se adoptó para el módulo de deformación de un
ladrillo de buena calidad o dureza alta Eb = 12.000 MPa,  una relación
entre el módulo de deformación del ladrillo y el módulo del mortero
de β = 15, obteniendo finalmente como valor para el módulo de
deformación de la fábrica: E = 4250,0 MPa.

Agotamiento τ −σ : Por último, y como ya ha sido comentado ante-
riormente en el artículo, para caracterizar el comportamiento mecáni-
co de la fábrica, es necesario definir el criterio de agotamiento entre
tensiones normales y tangenciales propio de la fábrica. 

Para definir dicho criterio fue necesario partir de la estimación de las
variables mecánicas que se presentan a continuación, necesarias para
obtener los diagramas de interacción N,M,V tal y como aparece des-
crito en el punto 1 de este artículo. 
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Figura 5. Diagramas M,N,V adimensionales y dimensionales de la fábrica del puente
sobre el puente sobre el barranco del Torrent.



Finalmente, se presentan los diagramas de interacción, resultantes de
la integración del criterio de agotamiento en la sección de fábrica, uti-
lizada en la confección de los elementos del puente.

c (cohesión en la interfaz) = 0,3
µ (rozamiento en la interfaz) = 0,5
ξ (relación entre el alto y ancho de la pieza) = 0,2
fb (resistencia a compresión de la pieza) = 25,00 MPa
ftb (resistencia a tracción de la pieza) = 1,25 MPa
α (relación entre espesor del tendel y alto de la pieza)     = 0,15

Daños-estado actual 
Se realizó una inspección visual del puente donde no se apreciaron
daños que provinieran de un mal comportamiento resistente ni que
afectaran a capacidad portante.  No se detectaron daños mecánicos
en ningún elemento estructural. En la cimentación, asimismo, no se
apreciaron síntomas de descalce ni de socavación. 

3.3 Análisis del comportamiento último de la estructura. 
El objetivo perseguido es deducir el margen de seguridad esperable,
incluyendo situaciones particulares, transportes especiales, etc. antes y
después de la intervención.
Dentro del puente arco de fábrica, se han identificado 3 elementos
estructurales principales por encima de la cimentación (figura 2): la
bóveda, el relleno (doble acción: reparto de cargas y desarrollo de
empujes) y los tímpanos. 

La rigidización que aporta este último elemento no se ha considerado en
el análisis en agotamiento ya que, como han demostrado los ensayos a
rotura realizados [7], para estados avanzados de carga los tímpanos se
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separan de la bóveda. Incluso, en condiciones habituales de carga, esta
separación ya está presente, aunque no era el caso del puente estudiado.
A continuación, se muestran los resultados obtenidos, según los dos
niveles de análisis propuestos en la metodología general expuesta, en el
puente del Torrent. El desarrollo de los métodos de cálculo empleados
en ambos procedimientos se encuentra en [3].

Procedimientos de primer nivel. 
Como ya se ha indicado anteriormente en el texto, Evaluación estruc-
tural de los puentes arco de fábrica de la red ferroviaria,  dentro de
este procedimiento se encuentran los métodos basados en la estática
gráfica, el análisis plástico o de bloques rígidos [3].  

Una vez comprobada la validez de los límites de aplicación de estos
procedimientos, se ha obtenido la sobrecarga última de rotura
mediante ambos métodos. 

En el estudio del puente del Torrent se ha analizado también, con el
método de los bloques rígidos, la influencia que tendría en el valor de la
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Figura 8. Ancho eficaz de bóveda para el carro de la IAP.



carga última un descenso previo de la pila situada entre los dos arcos
centrales del puente, suponiendo que se desarrollaran deslizamientos
relativos entre las dovelas cercanas a los hombros de los arcos adyacen-
tes y contando con un coeficiente de rozamiento µ=0,40.

beficaz :  2 (1 + 2 h0)>4,00 m
h0 (sobreespesor en clave) = 0,50     beficaz :  2 (1+2 / 0,50) = 4,00 m  

Los resultados de la sobrecarga última obtenidos con ambos métodos se
muestran en la tabla 2. El ancho eficaz resultante para el carro de la ins-
trucción es bef = 4,00, se ha supuesto un ángulo para el reparto de car-
gas transversal y longitudinal a través del relleno de 30º, este valor resul-
ta conservador según los estudios realizados y que se recogen en [3].

En la tabla anterior, la sobrecarga de rotura se ha supuesto puntual  y
actuante en un ancho de bóveda igual a 1 m. Dado que las pilas, como
se ha dicho, son esbeltas, no es descartable pensar en un eventual
modo multiarco de rotura, por lo que se adopta como resultado un
valor de carga máxima de 904 kN. 

Desde un punto de vista práctico y simplificado, teniendo en cuenta
que el ancho de ejes de los vehículos pesados está en torno a 2 m, el
resultado anterior equivale a hacer recomendable una limitación de
carga total de 904 kN, 301 kN por eje, o 723 kN por bogie de 2 ejes. 

El resultado anterior responde a la siguiente forma de proceder:
- Carga por eje = 1/3  Pu (coeficiente global de seguridad: 3).
- Carga por bogie de 2 ejes = 1,6 x  Pu /2 (coeficiente global de segu-
ridad: 2).
- Carga total = Pu (coeficiente global de seguridad: 1, suficiente dada
la imprecisión, del lado seguro, del procedimiento).

siendo :

Pu : pu . beficaz
Pu : valor de la carga de rotura, por m de ancho, según el análisis
de primer nivel (226 kN/m en este caso).

En este caso resulta:

Pu : 226 kN/m
Pu : 226 / 4,00 = 904 kN
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Método rígido plástico Método de los bloques rígidos
Mecanismo Mecanismo Mecanismo Mecanismo 
monoarco multiarco monoarco multiarco

Pult [kN] 270 260 228 226

Tabla 2.- Carga puntual de agotamiento según los diferentes niveles de análisis, conside-
rando o no la acción del relleno.



En la figura 9 se muestra la línea de presiones resultante para la carga
muerta. En este figura también se representa el límite del núcleo cen-
tral, comprobándose, que bajo carga permanente, la bóveda se
encuentra comprimida, siempre que las pilas y estribos sean capaces
de soportar las reacciones de la bóveda. 

También, se muestra la tensión máxima en cada una de las secciones,
obtenida según una distribución elástica lineal.  

En la figura 10 se muestra la línea de presiones resultante al aplicar
una sobrecarga puntual de  226,0 kN a cuartos de la luz libre de la
bóveda. También, se muestra la tensión máxima en cada una de las
secciones, obtenida según una distribución plástica. 
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Figura 9. Línea de presiones y tensión máxima elástica en una bóveda bajo carga muerta.

Figura 10. Línea de presiones y tensión máxima plástica en una bóveda bajo carga muer-
ta más una sobrecarga puntual de 226,0 kN aplicada a cuartos de la luz.



En este caso, la línea de presiones circula por fuera del núcleo central.
En tres secciones (arranques y bajo la aplicación de la carga) la línea
toca el contorno de la bóveda (intradós y extradós), indicando los
puntos de formación de rótulas, secciones donde la tensión máxima
alcanza los 7,00 MPa. 

La reacción en la pila contigua a la bóveda cargada, obtenida en el cál-
culo de la sobrecarga última pasa, en este caso, aproximadamente en
el límite del núcleo central de la sección de la base de la pila, por lo
que puede afirmarse que el comportamiento del puente se encuentra
en la frontera entre el monoarco y multiarco. Este hecho ya se había
puesto de manifiesto al obtener valores similares para la sobrecarga
última en ambos modos de fallo.

Procedimiento de segundo nivel
En este caso, el procedimiento se basa en un método de cálculo
donde se realiza un análisis del comportamiento no lineal de la
estructura, que permite analizar todos los modos de fallo detectados
con una precisión aceptable y que, además, permite abordar un estu-
dio del comportamiento en servicio de la estructura. Como caracte-
rísticas principales del método baste decir que se compone de dos
fases diferenciadas:

1. En primer lugar, se obtienen los esfuerzos (análisis estructural)
mediante un método uniaxial que permite estudiar el fuerte compor-
tamiento no lineal mecánico de la fábrica. En la figura 11 se represen-
ta un esquema del modelo. En esta figura se puede apreciar la bóveda
(elementos barra cuya ecuación característica se representa en la figu-
ra 12) y el relleno (muelles cuya ley de comportamiento se representa
en la figura 13).   

2. En segundo lugar, se realiza una comprobación a posteriori de los
esfuerzos obtenidos en el modelo en diagramas de interacción M-N-
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Figura 11. Modelo de análisis. Bóveda+relleno.



V, para poder respetar también la interacción τ−σ en agotamiento. 

Al no disponer de datos precisos sobre la ecuación constitutiva σ − ε
de la fábrica del puente, tan sólo del valor de agotamiento f (supuesto
característico), el de la deformación última e y el aparejo, se ha opta-
do por una ecuación bilineal. En cualquier caso en [3], se demuestra la
escasa importancia de la forma de la ecuación en la el comportamien-
to en agotamiento. 

Debido al fuerte comportamiento no lineal mecánico de estas estruc-
turas es necesario abordar su estudio mediante procedimientos de
cálculo que permitan el estudio del carácter no lineal de las mismas,
como es descrito. Este hecho hace que no sea posible estudiar envol-
ventes.  Por consiguiente, es necesario estudiar el agotamiento de la
estructura para cada una de las posiciones posibles de la sobrecarga.

Teniendo en cuenta, los resultados obtenidos en estudios paramétricos
[3] y en los resultados alcanzados con los procedimientos de primer
nivel es posible optimizar el estudio de las casi infinitas posiciones de la
sobrecarga, estableciendo finalmente dos posiciones críticas para la
sobrecarga: la aplicación de la sobrecarga en clave de una de las bóvedas
centrales y la aplicación de la sobrecarga en riñones de una de las bóve-
das centrales.
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Figura 12. Ecuación constitutiva adoptada para la fábrica.

Figura 13 Ley de comportamiento del muelle en función del movimiento relativo de
bóveda y relleno.



Además, es necesario estudiar dos combinaciones de hipótesis para
cada una de las posiciones indicadas, las ya mencionadas en el ejemplo
descrito anteriormente: Evaluación estructural de los puentes arco de
fábrica de la red ferroviaria,  combinación de mecanismo y de máximo
axil reducido. 

Del estudio en agotamiento se concluye que el colapso sobreviene
mediante la formación de un mecanismo multiarco (ver figuras 16, 17
y 18) al aplicar la sobrecarga de la instrucción (carro) aproximada-
mente en clave de una de las bóvedas centrales. Los resultados obte-
nidos en este caso se indican en la tabla 3.3. La seguridad obtenida
frente al colapso mediante la formación de mecanismos independien-
tes en cada una de las bóvedas (mecanismos monoarco) ha sido lige-
ramente mayor. A continuación, se muestran los resultados de ambos
análisis.

Los cálculos han sido realizados con el programa comercial SOFISTIK,
que incorpora algoritmos de cálculo no lineal. Para poder simular de
forma correcta las rótulas es conveniente realizar el análisis con herra-
mientas que permitan grandes concentraciones de curvaturas (existen
programas de cálculo que actualmente dan respuesta a este problema
entre otros el propio SOFISTIK,  y, especialmente, el GMF, [11], [12] ).

En la figura 14 se muestra el análisis independiente de una de las
bóvedas del puente del barranco del Torrent. En ella se muestra la
excentricidad relativa en la bóveda bajo la acción de carga permanen-
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Multiarco Monoarco
γg λq γg λq

Combinación de mecanismo 1.0 3.45 1.0 3.50
Combinación de máximo axil 1.35 3.40 1.35 3.60

Tabla 3.3. Valores para los coeficientes de seguridad obtenidos en agotamiento.

Figura 14. Excentricidad relativa (e/c) en la bóveda para un cálculo elástico y elastoplás-
tico bajo permanente y el carro de la IAP.



te y una sobrecarga móvil (carro) mayorada (λq=3.5) aplicada a cuar-
tos de la luz, (e1) excentricidad elástica, (erelleno) excentricidad elásti-
ca teniendo en cuenta la acción del relleno, (e2) excentricidad tenien-
do en cuenta el relleno y la no linealidad mecánica y (e3) excentrici-
dad teniendo en cuenta la no linealidad mecánica y geométrica y la
acción del relleno. 
Los dos valores de la excentricidad relativa representados en los dos
primeros casos llevan a situaciones irreales, (excentricidades mayores
a la mitad del canto o, lo que es lo mismo, líneas de presiones circu-
lando por el exterior de la bóveda), en los otros dos casos correspon-
dientes análisis del comportamiento no lineal, la excentricidad resul-
tante es compatible con líneas de presiones circulando por el interior
de la bóveda. Pero, además, respeta y ésto representa un valor añadi-
do con respecto a los métodos de primer nivel, el modelo constituti-
vo adoptado para la fábrica.

En la figura 15 aparecen representados por puntos las parejas de
esfuerzos (N,M) resultantes de realizar un cálculo lineal (cálculo I) y
los obtenidos de un cálculo no lineal (cálculo II) en la situación final de
agotamiento. Las acciones consideradas han sido, por una parte, el
peso propio y cargas muertas y, por otra, una carga puntual aplicada
en riñones de la bóveda. Las cuasi rectas incluidas representan el
tramo inicial del diagrama de interacción deducido de la ecuación
constitutiva de la figura 12. 

La ubicación de cuatro de los puntos del análisis no lineal en los lími-
tes del diagrama de interacción indica la formación de cuatro rótulas,
que transformarán el arco en un mecanismo monoarco. En esta
misma figura puede apreciarse también cómo, para la misma configu-
ración de cargas, pero, en este caso, realizando un análisis elástico
lineal, los resultados no serían válidos al encontrarse puntos fuera del
diagrama de interacción. 
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Figura.15.- Representación de los pares (N,M) correspondientes a distintas secciones
del puente, obtenidos mediante cálculo lineal (I) y cálculo no lineal (II), en comparación
con el diagrama de interacción. Los puntos situados sobre el diagrama corresponden a
las cuatro rótulas formadas. 



Bajo este tipo de análisis el agotamiento se habría alcanzado para un
valor de carga puntual inferior (cuando la primera pareja de puntos
M,N, obtenidos mediante este cálculo lineal,  hubiera quedado fuera
del diagrama de interacción).
En la figura 16 y 17 se muestra la distribución de esfuerzos axiles y
flectores en agotamiento (combinación de mecanismo multiarco). En
la figura 18 se muestra la rigidez efectiva (rigidez que tiene en cuenta
la fisuración de la fábrica) en situación de agotamiento (combinación
de mecanismo multiarco).  

Los esfuerzos flectores máximos obtenidos por metro de anchura
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Figura 16. Distribución de esfuerzos axiles en el puente sobre el barranco del Torrent.
Combinación de máximo axil reducido.
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son de -240 kNm en clave y 350 kNm en la zona del arranque de la
bóveda y 1080 kN/m en la base de la pila. El axil máximo concomi-
tante resultó ser de -375 kN  (clave) y -780 kN (arranque) en la
bóveda y de -1040 kN en la pila. 
Teniendo en cuenta estos valores y la ecuación constitutiva adoptada
en la figura 12, en las secciones de agotamiento (zonas de formación
de rótulas) la profundidad de la fibra neutra oscila entre 13,0 y 29,3
cm en la bóveda y 47,3 cm en la pila. Esto equivale a 16,5 y 36,25% del
canto total en la bóveda y 26.40 % del canto de la pila. La excentrici-
dad emáxima (medida desde el baricentro hasta el punto de paso de la
resultante) equivale al 85,0 y 73,3 % del canto en bóveda y pila, res-
pectivamente.

En la figura 18 es posible apreciar cómo bajo la combinación de agota-
miento (tren de cargas circulando en clave de la segunda bóveda) las
bóvedas extremas se encuentran totalmente comprimidas, es decir,
sin fisurar y, por tanto, sin pérdida de rigidez efectiva. En las dos bóve-
das centrales se aprecian tres zonas en cada una de ellas, donde se ha
producido una pérdida importante de rigidez (fisuración y, por tanto,
formación de rótulas). En la base de la pila central también es posible
apreciar esta pérdida de rigidez. Este patrón de rigidez efectiva es típi-
co del mecanismo multiarco como modo de fallo.   

Una vez concluida la primera fase de este procedimiento, cálculo de
esfuerzos, se debe comprobar la interacción i-s en las secciones de
fábrica (segunda fase). Se ha comprobado que la terna de esfuerzos
(N,M,V), obtenidos en cada una de las secciones quedan dentro del
diagrama de interacción obtenido para la fábrica en el punto 3.2, figu-
ras 5 y 6.
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Figura 18. Distribución de la rigidez efectiva en el puente sobre el barranco del Torrent.
Combinación de máximo axil reducido. 



En la figura 19 y 20 se representa el diagrama de interacción general en
el plano M,N y N,V respectivamente, junto a los puntos M,N,V de las
secciones críticas de la bóveda (los dos arranques y las secciones de riño-
nes) en la situación de agotamiento bajo la combinación de mecanismo. 
En la figura 19 se han representado los diagramas M-N correspon-
dientes al cortante  concomitante presente en las secciones críticas.
Aunque los puntos representados se confunden con los diferentes
diagramas, ya que el nivel de cortante presente en la bóveda es poco
significativo y, por tanto, el valor del cortante tiene variaciones poco
significativas influyendo muy poco en el modo de fallo desencadenan-
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Figura 20. Diagramas de interacción N-V para diferentes niveles de M. Valores de M-N-
V para las secciones críticas de la bóveda bajo la combinación de máximo axil reducido.

Figura 19. Diagramas de interacción M-N para diferentes niveles de V. Valores de M-N-
V para las secciones críticas de la bóveda bajo la combinación de máximo axil reducido. 



te en el colapso, es posible apreciar como los puntos se sitúan encima
de su diagrama correspondiente. Este hecho se señala de nuevo en la
figura 20, donde, se representan los diagramas N-V para M presente
en cada una de las secciones críticas de la bóveda.

3.4  Comportamiento en servicio
El objetivo perseguido, al llevar a cabo un análisis del comportamiento
en servicio en este caso, no era tanto comprobar los ELS habituales,
sino analizar el comportamiento de la estructura bajo condiciones nor-
males de carga, localizando las posibles zonas de daño y fisuración. 

Ésto permitió valorar el estado actual del puente (nivel tensional de la
fábrica) y localizar posibles zonas de fisuración, así como validar el
modelo empleado al contrastar los resultados numéricos con lo obser-
vado en la estructura real. 

Bajo carga permanente toda la fábrica se encuentra comprimida con
una tensión de compresión máxima de 0,50 MPa. 

De un análisis elástico lineal en servicio, bajo cargas ordinarias, se obtie-
nen unas tensiones máximas de tracción en la zona de arranques de 1,0
MPa. Si se decide no contar con la resistencia a tracción de la fábrica y
realizar un cálculo no lineal, aparecen unas zonas limitadas de fisuración
en la zona de arranques (en 7 cm de espesor) y un aumento despreciable
de las máximas tensiones de compresión en las secciones críticas (14%).

En la figura 21 se muestra la distribución de tensiones de compresión
bajo la aplicación de la carga muerta y el carro de la IAP sin mayorar.
Es importante añadir que la deducción de tensiones que se acaba de
indicar puede que no constituya una predicción precisa del nivel tensio-
nal real. 
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Figura 21. Máximas tensiones de compresión en la fábrica del puente sobre el barranco
del Torrent en servicio.



Como es sabido desde hace tiempo, los avatares por los que han atrave-
sado las bóvedas (proceso constructivo seguido, posibles movimientos
en los arranques o en las pilas, movimientos sísmicos, etc.) han alterado
la condición teórica inicial de arcos biempotrados, de forma que lo más
probable es que el arco sea bi o tri articulado. 

Hasta ahora las mediciones de tensiones llevadas a cabo in-situ, en
bóvedas [6], dejan ver que, normalmente, las tensiones existentes en un
arco reflejan una abertura del arco en arranques con el consiguiente
descenso en clave. Si se realiza el mismo cálculo en servicio incluyendo
un posible descenso en clave de, por ejemplo, δ=L/150, pero ahora
sobre el arco biapoyado, sólo aparecen compresiones en la bóveda.

En cualquier caso, el nivel tensional de la bóveda bajo cualquiera de las
configuraciones anteriores, era inferior a 3,0 MPa, y las zonas de fisura-
ción (en la configuración de empotramiento, que era en la única donde
aparecían) quedaban limitadas a zonas muy restringidas, cercanas a los
arranques y de poca profundidad, lo que refuerza la aseveración inicial
acerca del correcto funcionamiento de la estructura y explica el buen
estado en que se encontraba la misma.   

4. Conclusiones

En definitiva, y según se deduce de este ejemplo, la aplicación de
una metodología de evaluación estructural basada en un criterio téc-
nico, específica para estas estructuras y que tenga en cuenta sus parti-
cularidades, permite abordar las actuaciones en estas estructuras
desde una perspectiva más amplia. 

Esta nueva perspectiva permite valorar la reserva estructural del
puente y proponer la intervención más adecuada sin necesidad de
despreciar a priori la capacidad portante de la fábrica. 

Es conveniente realizar un análisis conjunto de la estructura para
poder interpretar el estado actual de la misma, muchas veces la ins-
pección visual puede no ser suficiente. Incluso, como se ha comenta-
do en el ejemplo, a pesar de no aumentar las cargas ni de modificar
las resistencias, es necesario analizar el comportamiento de la estruc-
tura para poder asegurar que su estado actual y el esperable a medio
plazo es correcto. 

Este análisis debe de alimentarse de todos los datos posibles, geome-
tría actual, parámetros mecánicos fiables, daños detectados, etc.. La
evaluación estructural, que comprende la caracterización estructural
y un posterior análisis estructural, debe permitir obtener la capacidad
portante de la estructura como la menor frente a los distintos modos
de fallo.

También la cimentación debe ser objeto de especial atención, sien-
do de aplicación  el criterio expuesto de β2 ≥ β1
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Dentro del capítulo específico del análisis en agotamiento, se
demuestra que es necesario plantear modelos que se encuentren en
equilibrio entre la fiabilidad de los datos disponibles y la precisión
necesaria en los resultados. Además, es recomendable plantear suce-
sivas aproximaciones al problema que permitan plantear y corregir
sucesivos modelos con un grado de complejidad creciente. 

Se constata la importancia de la acción estabilizadora del relleno, una
vez que se ha formado la tercera rótula, en los todos los niveles de
análisis. La similitud del valor de la sobrecarga de colapso para los
casos de mecanismo de un solo arco y mecanismo multiarco indica
que el colapso podría ocurrir de cualquiera de las dos formas (mono-
arco o multiarco).

Cada uno de los niveles o acercamientos realizados, llevo consigo un
estudio paramétrico previo de las variables geométricas y mecánicas
que entran en juego en el mecanismo resistente de estas estructuras,
gracias al cual se pudo determinar la importancia real de estas varia-
bles. Un resumen de  estos estudios se encuentra en [3].

Notación

b Ancho de la sección.
h Canto de la sección.
K Constante de empuje del relleno.
N Esfuerzo axil.
M Esfuerzo flector.
β Índice de fiabilidad.
ε Deformación uniaxila de la fábrica.
ν Axil adimensional.
µ Momento adimensional.

Coeficiente de rozamiento macroscópico de la fábrica.
σ Tensión uniaxial en la fábrica.
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Resumen

La evaluación y posterior intervención sobre el puente sobre el barranco
de Torrent pretende ser un ejemplo prototípico dentro de las intervencio-
nes en estas singulares estructuras. En esta actuación, que tuvo lugar en
1998, fue posible plantear la intervención en el marco de una metodología
general de evaluación como la descrita en el epígrafe 1 de este artículo.

Esta posibilidad vino propiciada por la confluencia de intereses entre
todas las partes implicadas en el proyecto, la Administración, que en
este caso era la Consejería de Obras, Urbanismo y Transporte de la
Generalitat Valenciana, la empresa constructora, Dragados y
Construcciones, y FHECOR como empresa consultora autora del proyec-
to. Esta especial comunión, que sólo a veces se da, posibilitó el aprove-
chamiento integral de la estructura existente, al plantear una solución
eficiente funcional y estructuralmente. 
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El proyecto conceptual de la solución propuesta descansaba en la evalua-
ción estructural del puente actual que permitió comprobar el correcto
funcionamiento del puente en servicio y cuantificar una seguridad sufi-
ciente en agotamiento, para sólo después proponer una intervención
que no modificara el mecanismo resistente ni la condición de agota-
miento, teniendo muy presente, además, su integración en el entorno.
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