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Resumen 

Este documento describe las actividades previas, el desarrollo y los resultados de un 
ensayo hasta rotura realizado el 16 de mayo del 2006 sobre un puente de fábrica 
localizado en cercanías de la población de de Urnieta. Además, presenta los resultados 
de las tareas de reconocimiento de geometría interna de la estructura y la extracción de 
muestras para caracterización de materiales, tareas de carácter innovador ejecutadas 
durante la demolición del puente. 

1.- Introducción 

El diseño y construcción de la nueva Autovía del Urumea —una ruta alternativa a la    
N-1 para el acceso a San Sebastián— forzó la inevitable demolición de un puente de 
fábrica que coincidía en su trazado con parte del tramo de la variante hacia Urnieta. Este 
puente pertenecía al antiguo Ferrocarril del Plazaola, fuera de servicio desde hace más 
de 50 años. 

La Diputación Foral de Gipuzcoa, propuso un proyecto de investigación I+D+i asociado 
a las tareas de demolición, con el fin de aprender y entender el comportamiento de 
estructuras de esta tipología —puentes de bóvedas de fábrica— gracias a la realización 
de la prueba hasta rotura  y trabajos posteriores de reconocimiento y caracterización. 

Baste decir, para justificar la importancia de la investigación, que entre el 30 y el 40% 
de los puentes de ferrocarril y carretera existentes en Europa son aún de fábrica (sillería, 
ladrillo u hormigón en masa) y que, sin embargo, es muy escaso el conocimiento que se 
tiene acerca de su comportamiento estructural y de sus mecanismos de deterioro, a lo 
que se une el indudable marchamo histórico y enraizado mimetismo con el paisaje de 
este tipo de puentes, sin duda alguna los que mejor encajan en el concepto de 
sostenibilidad tan de moda hoy. 
 
Para subrayar el carácter innovador y original del trabajo, añádase que el grupo redactor 
de este documento sólo tiene conocimiento de una serie de experiencias similares 
realizadas en el Reino Unido a comienzos de las décadas de  1950 y 19801, a la que hay 
que añadir un único ensayo español en febrero de 20052 en el que los autores de este 
trabajo, junto a otros investigadores, tomaron parte especialmente activa. 

                                                
1 El hoy llamado TRL, organizó y financió una campaña experimental en estructuras a escala real para 
poner a punto la metodología de evaluación de puentes de bóvedas usada en el Reino Unido (MEXE) 
inicialmente en 1953 y luego entre 1985 y 1989 [5].  
2 En febrero de 2005, ADIF promovió una prueba a rotura en un puente de fábrica de ladrillo sobre la 
Riera de Rubí en cercanías de Barcelona. Las conclusiones de este trabajo están pendientes de ser 
publicadas. 
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Figura 1: Localización de la estructura. Superior Izquierda dentro de la provincia de 

Gipuzcoa. Superior derecho, dentro del trazado del antíguo Ferrocarril del Plazaola. 

Inferior, dentro del trazado de la Autovía del Urumea. 

 

2.- Objetivos del proyecto de investigación 

Entender el funcionamiento de un puente de esta tipología y materiales —puente de 
bóvedas de sillería de piedra y de directriz de medio punto—. En particular, se trata de 
conocer el comportamiento de los puentes bajo carga de servicio y, muy especialmente,  
la forma de rotura y el valor de la carga que la produce.  

Comprobar si con los datos disponibles —producto de una inspección principal— es 
posible desarrollar un análisis de la capacidad portante de la estructura, comparando los 
resultados resultantes de estimaciones previas con resultado “real”  después del ensayo.  

Conocer la morfología del puente: sus elementos y su vinculación, esto es, cómo son las 
boquillas, las bóvedas, los tímpanos, su enjarje con las bóvedas, la naturaleza y 
extensión de los rellenos rígidos y los rellenos granulares, las pilas, su configuración 
interna, el aparejo de las fábricas en general, etc. La finalidad de estas actividades es 
caracterizar con mayor detalle el puente, para con esto datos realimentar los modelos las 
mismas herramientas de cálculo usadas inicialmente —u otras más sofisticadas— 
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3.- Descripción de la estructura 

El puente estaba situado entre los kilómetros 79,134 y 79,211 de la traza del antiguo 
ferrocarril del Plazaola, en cercanías del caserío de Lecun, dentro del término municipal 
de Urnieta —Guipúzcoa— (Figura 1).   

La estructura, de trazado recto y sin pendiente, salvaba una depresión topográfica muy 
variable con cuatro vanos en bóvedas de sillería de arenisca de directriz circular de 
medio punto (f=L/2) y de canto constante de 0,70 m con luces libres iguales de 10,0 m. 
Los tímpanos, pilas y estribo estaban confeccionados con sillería de caliza. La altura 
máxima de la estructura era de 19,40 m y los terraplenes de acceso tenían una longitud 
aproximada de 15,50 m. La figura 2 muestra un alzado y una sección trasversal 
“idealizados”3 de la estructura. 
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Figura 2: Configuración geométrica del puente. 

4.- Metodología  

El estudio se dividió en varias etapas: estimación inicial de la carga de rotura; 
auscultación profunda de la geometría “real” y configuración del puente —en particular 
la determinación de la altura de los rellenos rígidos—; análisis de la capacidad portante 
para definir la carga última a partir de los datos de la auscultación; diseño y cálculo del 
sistema de aplicación de la carga, definición de la instrumentación, preparación y 
desarrollo del ensayo a rotura; finalmente, demolición controlada del puente. 

4.1.- Estimación de la carga de rotura 

Se realizó un gracias a un estudio paramétrico con dos modelos —uno con la bóveda 
exenta, y otro con el puente completo—, haciendo variar la posición de la carga, la 
altura de rellenos rígidos, y considerando un reparto de cargas a través del relleno 
granular según la distribución de Boussinesq. Para ello se usó el programa RING 1.5, 
desarrollado por la Universidad de Sheffield en el Reino Unido [1][2]. Esta herramienta 
de comprobación para puentes de bóvedas permite hacer un modelo plano de la 
estructura, teniendo en cuenta la geometría, las características de los materiales, y el 
efecto de los rellenos rígidos o granulares. La carga de colapso se calcula disponiendo 
un eje en la posición más desfavorable —con un valor de 1kN— y el programa evalúa 
el valor del factor de seguridad de la estructura, es decir, el número de veces que se 
puede aplicar esa carga antes de producirse el colapso. 

La figura 3 muestra los resultados de carga de colapso para la bóveda exenta en función 
de la altura del relleno rígido (abscisas), para diferente posiciones de la carga. Las 
                                                
3 Se pudo comprobar con topografía que el puente no tenía variaciones geométricas significativas con 
respecto a la geometría disponible. 
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posiciones críticas para el colapso se corresponden con la carga dispuesta a los cuartos y 
a los tercios, siendo esta última la de menor energía en el caso de rellenos bajos (≤ 3,00 
m).  
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Figura 3: Resultados de las estimaciones de carga de rotura para una bóveda. 

 

La figura 4 muestra los resultados del modelo del puente completo. El fallo multiarco se 
produce en todos los casos cuando la carga se dispone en la clave de la bóveda. En las 
otras dos posiciones —L/3 y L/4— se presentan dos tipos de fallo, el primero para una 
altura inferior a 2,00 m produciendose un mecanismo monoarco independiente en la 
bóveda cargada, y el segundo el fallo es por generación de 8 rótulas sin giro de pila, 
cuando la altura de rellenos cementados supera el valor anterior.  
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Figura 4: Resultados de las estimaciones para el  modelo multiarco. 

De los análisis anteriores, y partiendo de la hipótesis que la altura del relleno rígido está 
alrededor de la mitad de la flecha más un canto (h1=f/2+c), se fijan los límites inferior y 
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superior de la carga de rotura: entre 3.500 kN y 7.000 kN. A partir de este resultado se 
dimensionan los equipos hidráulicos y el sistema de aplicación de carga.  

Adicionalmente, y aunque es sabido que las estructuras abovedadas trabajan a tensiones 
bajas, se contempló la posibilidad del fallo por agotamiento. Esta comprobación 
seccional se realizó gracias a la modelación con el programa VLASTA, desarrollado por 
el grupo de Hormigón Estructural de la ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y 
Puertos de Madrid [3].  

La figura 5 muestra los valores de tensiones de trabajo para la bóveda solicitada a 
diferentes niveles de carga dispuesta a tercios de la luz, con una altura de relleno de 3,50 
m. La comprobación se basa en comparar los valores de tensiones de trabajo con los de 
resistencia a compresión de la fábrica, que pueden calcularse con la fórmula de Ohler 
para fábricas históricas [3] o luego de la realización de ensayos de caracterización 
mecánica de materiales. 

 

Figura 5: Tensiones de trabajo para los diferentes niveles de carga. 

4.2.- Inspección especial y refinamiento de la predicción de capacidad 

Debido a razones operacionales, y además a que el fallo multiarco requiere de una 
mayor aplicación de energía, se decidió ensayar la bóveda 1 adyacente al estribo más 
cercano a Urnieta —el primero a la derecha en el alzado de la figura 2—.  

Las estimaciones previas demostraban el papel fundamental que juegan los rellenos 
cementados en la capacidad de la estructura, por lo que se decidió practicar catas de 
reconocimiento en dos bóvedas opuestas a la del ensayo, con el fin de determinar la 
altura de éstos. Adicionalmente, se realizaron ensayos geotécnicos con el fin de 
determinar la resistencia a la penetración del relleno granular, y establecer los diferentes 
niveles de compactación (Figura 6). 
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Figura 6: Remoción del relleno granular y desarrollo de pruebas geotécnicas. 

De la auscultación se pudo concluir que los rellenos granulares estaban compuestos por 
una capa vegetal superficial de 0,05 m, seguidos de otra con 0,95 m de espesor 
compuesta por un limo o arcilla de baja plasticidad. Bajo las capas anteriores, se 
encontró un conjunto de bolos calizos, del tamaño de mampuestos, y sin ningún tipo de 
argamasa o ligante entre ellas. La peculiaridad de la mayoría de las piezas era que tenían 
una dimensión claramente mayor que las otras dos. 
La remoción de esta capa presentaba cierta dificultad debido a que las piezas estaban 
trabadas —aunque no  existía un aparejo claro, estaban colocadas de manera ordenada,  
lo que generaba que con los medios mecánicos disponibles no se consiguiese separar las 
piezas—. Por otro lado, por motivos de seguridad estructural, se consideró oportuno no 
profundizar más en la excavación, ya que ante el desconocimiento de la existencia de 
otra capa inferior —relleno rígido cementado— podría presentarse el colapso si por la 
capa de mampuestos calizos pasaba la línea de presiones. 

4.3.- Sistema de aplicación de carga 

El patrón elegido para el ensayo fue un “cuchillo” recto de ancho igual al de la 
plataforma, y dispuesto a tercios de la luz. 

Para eliminar las incertidumbres debidas a la distribución de la carga en el relleno, se 
decidió reemplazar el material granular bajo el punto de aplicación de la carga, por un 
elemento prismático de hormigón de altura comprendida entre nivel de la plataforma y 
el trasdós de la bóveda. El ancho de dicho elemento de hormigón era el mismo que el 
resultante de un reparto a 30º. Para asegurar que la carga se aplicaba directamente a la 
bóveda, se tuvo la precaución de aislar —con láminas de poliuretano expandido— el 
tímpano del ya mencionado elemento de hormigón (Figuras 7 y 8). 

El diseño y la construcción del dispositivo para la aplicación de la carga del ensayo 
estaban sujetos a limitantes económicos propios de una actividad tan singular como 
ésta, pues el elemento se utilizaría una sola vez, por estar “fabricado a medida” y por 
que la ocurrencia de oportunidades de hacer pruebas sobre una estructura real, por 
desgracia, son muy limitadas. 
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Se plantearon 5 alternativas diferentes de sistema de aplicación de cargas —recogidas 
en el informe final [4]—, de las cuales se tomó finalmente, una combinación entre los 
ensayos Británicos y el del puente de la Riera de Rubí [5] [6]. 

La solución final fue un sistema “autoequilibrado”. Para esto se debía disponer un 
elemento de reparto sobre el tablero del puente, sobre el cual actuaban gatos 
convencionales de émbolo.  La reacción debería ser soportada por un elemento para 
cada cilindro hidráulico, dispuesto paralelamente al eje de la vía y que entregaba dicha 
acción a otro dispuesto transversalmente.  

En los extremos de este elemento transversal se dispondrían tirantes con barras rígidas, 
que irían sujetos a una viga anclada al terreno. 

      

                          

Figura 7: Secciones longitudinal y transversal de la bóveda de ensayo y vista del dispositivo 

de aplicación de la carga. Se representa el reparto de la carga con un ángulo de 30º,  

materializado con un elemento de hormigón aislado de los tímpanos. 
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Se utilizó para la construcción una serie de perfiles comerciales con acero de 
construcción S255JR con límite elástico 275 MPa, y para los tirantes barras Macalloy  
de diámetro nominal 50 mm con límite elástico 950 MPa y tensión de rotura 1050 MPa. 

Los anclajes se construyeron con barras de similares características a las de los tirantes 
y se dimensionaron para una carga de 1200 kN cada uno. Se probaron previamente a la 
realización del ensayo a una carga de 1000 kN. 

La carga se suministró con tres cilindros hidráulicos con capacidad de 33370,8 kN cada 
uno. Éstos estaban alineados con respecto a una perpendicular al eje de la vía trazada en 
el primer tercio de la luz del primer vano, y la separación en sentido transversal era de 
1,00 m entre sí. 

La figura12 muestra una vista general del sistema de aplicación de carga terminado. 

4.4.- Instrumentación y control 

Para el control de los cilindros hidráulicos se optó por un sistema de elevación, 
adaptado a las necesidades de la prueba, consistente en una bomba electro-hidráulica de 
doble efecto. Con este equipo es posible controlar presión y desplazamiento de cada uno 
de los cilindros de forma independiente o sincronizada. Los escalones de carga se 
pueden fijar reprogramándolos o, realizando los incrementos de forma manual, 
dependiendo los requerimientos del ensayo.  

El equipo incluye además un sistema de adquisión de datos con el que se puede 
conocer, en cada momento, la presión de los gatos y el desplazamiento de los émbolos. 

Como medida adicional, y con el fin de tener controlado durante el ensayo la tensión de 
trabajo de los tirantes, se decidió adherir en cada uno de ellos una banda extensómétrica. 
Se dispuso entonces de ocho bandas con las cuales se leía la deformación de las barras 
en cada incremento de carga (ver Figura 8). Ya que se conocen las características 
mecánicas del acero —módulo de deformación longitudinal—, el área de los tirantes y 
la deformación, era posible conocer la carga para cada tirante. La suma de los ocho 
deberá ser igual a la carga aplicada por los gatos. 

Bandas extensométricas

Mando de control de cargas

Bandas extensométricas

Mando de control de cargas

 

Figura 8: Izquierda, localización de las bandas extensométricas en los tirantes del lado 

monte. Derecha, detalle del mando de control de la bomba electro-hidráulica. 

Las medidas de deformación se realizaron en cinco puntos para dos alineaciones            
—boquilla del lado monte, y eje del tablero— disponiendo 10 LVDTs de hilo en cada 
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uno. Como medida adicional se fijaron bases de topografía sobre una de las boquillas 
(Figura 9). 

 

Figura 9: Izquierda, disposición de los puntos para toma de deformaciones de la bóveda 

durante la prueba. Derecha, detalle de disposición de los potenciómetros lineales. 

5.- Ensayo 

El ensayo tuvo lugar el 16 de mayo de 2006, Comenzó con una toma inicial de lecturas 
de la instrumentación, más el ajuste del sistema de aplicación de la carga a punto cero. 

Se habían definido previamente escalones de carga de 500 kN, que se irían 
incrementando hasta alcanzar el valor estimado de la carga de rotura o, como máximo, 
el 90% de la carga con las que se había dimensionado el sistema de aplicación de la 
carga.  Con el fin de facilitar la observación de fisuras, se había dado una capa de 
escayola sobre la boquilla derecha —lado monte—. Además, de la ocurrencia de 
cualquier novedad se tomaba nota durante la prueba. 

Una vez alcanzado el valor del escalón de carga definido, se esperaba unos minutos 
para, que se estabilizasen los instrumentos de medida, y luego observar el 
comportamiento de la bóveda cargada. La velocidad de carga durante el ensayo fue de 
0,81 kN/s.  

Se tomaban lecturas de deformación en cada escalón —con los dos instrumentos de 
medida instalados—y se continuaba el incremento de la carga hasta la ocurrencia del 
colapso. La figura 10 muestra gráficamente los escalones de carga utilizados en la 
prueba. En el eje de las abscisas se representa el tiempo desde el momento en que se 
comienza a cargar la estructura debido a la reacción del entramado metálico. En el eje 
de las ordenadas, a la izquierda, se representa la carga aplicada. La curva con escalones 
muestra los incrementos, y la línea de trazos que la intersecta es la representación en 
continuo para los instantes en los que se realizó medida de deformaciones con 
potenciómetros lineales, que además muestra los instantes posteriores al fallo—. En el 
eje de las ordenadas a la derecha se muestra el desplazamiento de los émbolos de los 
gatos durante la prueba. Se debe tener en cuenta que este valor no representa 
movimientos en la bóveda. 

La duración del ensayo fue aproximada de 3 horas. El valor máximo de la carga 
aplicada de 7466,64 kN, la rotura se produjo por agotamiento de los sillares de la 
bóveda —simultáneamente en boquillas y cuerpo central de ésta— justo bajo el área 
cargada. 

Los movimientos en la bóveda fueron imperceptibles al ojo humano, y no se evidenció 
la formación de rótulas antes del fallo por agotamiento. La separación de tímpanos y la 
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fisuración de las piezas o juntas sólo se produjo en valores muy cercanos a la carga 
última. 
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Figura 10: Curvas carga –tiempo y desplazamiento de embolo-tiempo, resultantes del 

sistema de adquisición de datos del equipo electró-hidráulico. 
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Figura 11: Izquierda, vista de la bóveda cargada con 6500 kN, evidencia de formación de 

fisura de separación entre tímpano y bóveda. Derecha, vista de la bóveda después del colapso 

(7466,64 kN). Se traza sobre ella el lugar de aparición y la extensión de la fisura de 

separación entre tímpano y boquilla, así como el área dañada resultante después del colapso. 

El colapso fue súbito, un fallo local por agotamiento del material. No se observó la 
formación de rótulas, ni la formación de grietas entre sillares de la bóveda. El área de 
extensión es aproximadamente la tercera parte de la superficie total de la bóveda, 
comprendida entre el punto de aplicación de la carga y su simétrico 
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Figura 12: Vista general durante la prueba, y detalle del fallo a compresión en los sillares. 

6.- Análisis de resultados 

6.1.- Modo de fallo 

El fallo se produjo de manera local, en un área que comprende por lo menos un tercio 
central.  

La carga con la que se produjo el fallo está dentro del rango estimado, aunque no se 
presentó la coincidencia con el modo de fallo para el que se determinó dicha magnitud.  

Este comportamiento genera ya de por sí una singularidad, pues hasta ahora se ha creído 
que en una estructura abovedada de fábrica ocurre primero el colapso por formación de 
mecanismo que por agotamiento del material, ya que las tensiones de trabajo son muy 
bajas en este tipo de estructuras. 

6.2.- Deformabilidad de la bóveda - Rellenos 

Los movimientos fueron despreciables en relación con las dimensiones de la estructura 
y el valor de la carga aplicada, el máximo de 8,5 mm en el punto de aplicación de la 
carga y medido para el mayor nivel alcanzado 7466.64 kN. 

Inicialmente, se puede intuir que la rigidez de la bóveda es la responsable del modo de 
fallo ocurrido, y que está  influenciada por las posibles restricciones al movimiento 
horizontal que generan los rellenos rígidos y  los rellenos granulares de gran tamaño 
encontrados bajo la capa de limo arcilloso situados a nivel de la plataforma. 

La no ocurrencia de los daños, formaciones de fisuras o grietas —sinónimo de los 
efectos que las acciones externas producen sobre la estructura— da pie a pensar que la 
bóveda durante el ensayo estuvo en todo momento comprimida.  
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Así la magnitud de la fuerza axil variaba con cada escalón, y la línea de presiones se 
extendía cada vez más hasta hacerse prácticamente recta. La bóveda entonces se 
convertía en dos bielas comprimidas, y el fallo se producía cuando las tensiones 
igualaran a la resistencia última del material (Figura 13). 
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Figura 13: Esquema de la posición de la línea de presiones para las cargas de servicio y 

agotamiento. 

6.3.- Posible trabajo de los tímpanos 

Los tímpanos pueden aportar rigidez al sistema. Por un lado, por su peso propio, actúan 
sobre la bóveda “pretensando” todas las dovelas y, por otro, que pueden tratarse como 
vigas de canto variable sobre el trasdós de la bóveda. Los tímpanos se encargan de 
resistir además de los empujes laterales del terreno, las acciones resultantes de la bóveda 
—ya que por ejemplo, cuando el extremo opuesto al punto cargado en la bóveda se 
quiere levantar, se encontrará con un elemento que le impide ese movimiento—.  
Adicionalmente, si existe enjarje entre bóveda y tímpanos, se puede plantear que las 
cargas pueden “colgarse”. Esto no queda del todo claro después de la prueba, pero es 
evidente la presencia de las grietas longitudinales en escalera que se abren hacia los 
laterales del puente (ver parte superior derecha de la  figura 12)—. 

6.4.- Seguridad de la estructura 

Es evidente que el puente tenía un elevado margen de seguridad. La carga máxima 
resistida fue más de siete veces la carga recomendada en la Instrucción española —
IAPF—, aunque hay que tener en cuenta que distribución de carga utilizada en el 
ensayo es diferente a la cargas de dicha instrucción. 

7.- Reconocimiento durante la demolición 

Durante la demolición de la estructura fue posible reconocer y medir la morfología 
interna de la estructura. La figura 14, tomada durante las tareas de demolición,  muestra 
una sección transversal “real” del puente. 
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Bóveda 
(sillería de arenisca) 
c=0.70 

Relleno granular 
(Arenas y limos suetos)

h= 0.70 – 1.00m 

Relleno granular 
(Piedra caliza suelta) 

h= 1. 10 – 1.20m 

Relleno rígido 
h1= 3.50 – 4.0m  

 

 

Figura 14: Sección transversal “real” del puente de Urnieta. 

7.1.- Bóvedas y rellenos 

Se verifica que el puente estaba compuesto por una bóveda de canto constante de 0,70 
m y que, el relleno estaba conformado por un calicanto cementado hecho con áridos de 
tamaño inferior a 50 mm en una matriz de cemento pórtland.  La altura de ese relleno 
era aproximadamente el 80% de la flecha.  

Las otras dos capas granulares y sin material ligante estaban formadas por roca caliza 
sin labra, ni aparejo —dispuesta sobre la capa anterior— y luego una capa de limo 
arcilloso que no superaba el metro de altura. Estas dos últimas capas se habían descrito 
cuando se realizó la auscultación previa de la estructura (catas). 

7.2.- Tímpanos y muros 

Tanto los tímpanos como los muros de acompañamiento estaban fabricados en caliza, 
tenían una cara exterior bien labrada, y la interior variaba con una pendiente de 1H:5V. 
El valor del espesor en coronación era de 0,80m (Figura 15) 

7.3.- Pilas y cimentación 

Las pilas estaban compuestas por una capa exterior de caliza, de espesor promedio de 
0,60 m. El relleno era de hormigón a bese de cemento pórtland de buenas características 
con tamaños de árido inferiores a 50 mm. Las  alturas eran variables entre 8,30 m y 
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12,00 m. El canto era de 2,10 m y el ancho igual al de la bóveda 4,00 m. Tenían una 
pendiente de 1H:20V. 

El nivel fijado para la demolición no permitió observar ninguna característica de la 
cimentación de las pilas, pero la presencia del plinto o zócalo  hace suponer que la 
cimentación de la pilas era directa. Éste era un recurso usado por los antiguos 
constructores cuando se contaba con terrenos “flojos” y consistía en el ensanche de la 
base de la pila hasta que el área fuese tan grande que la tensión transmitida al terreno 
fuese inferior a la aceptable por el terreno [7].  

    

 

Figura 15: Tímpanos sobre la bóveda 3 y muros de acompañamiento del estribo 2. 

 

 
Figura 16: Alzado y sección de las pilas de la estructura 

7.4.-Estribos 

Los estribos eran cerrados, ejecutados sillería caliza de piedra similar a la empleada en 
el resto de la estructura.  La altura de los muros fontales era de 3,99 m para el estribo 1 
—lado Urnieta— y  5,00 m para el estribo 2. El ancho es el mismo que el de la bóveda, 
es decir, 4,00m. 

L 
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Los muros laterales de acompañamiento eran de altura variable —decreciente según se 
sale de la estructura—. En el estribo del lado Andoain la altura máxima era de 12,00m, 
mientras que el del lado Urnieta tenía 11,00 m. Sus longitudes eran 15,25 y 15,86 m 
respectivamente.  
El relleno dentro del estribo estaba compuesto por dos capas, una  inferior de rocas 
calizas sin labra ni traba, de tamaños superiores a 0,50 m y una capa superior de zadorra 
—o arcilla— de espesor 0,80 m. 
 
8.- Campaña de ensayos a probetas extraídas del puente 

Para ensayos mecánicos se seccionaron tres muestras —fabrica si aparejar— que se 
resguardaron del trafico de la obra para su posterior transporte desde Urnieta hasta 
Bilbao. La figura 16 muestra las 2 unidades compuestas por dos sillares y una junta 
extraídas de la bóveda 4, y otra compuesta por tres sillares y dos juntas extraída de la 
bóveda 3. 
 

 
Figura 17. Vista de muestras seleccionadas para ensayos mecánicos. 

 

Se proponen con el fin de conocer de los valores que definen la ecuación constitutiva de 
este material en particular — que posteriormente será utilizada como dato que alimente 
los modelos de análisis—  añadiendo la posibilidad de estudiar la influencia de la 
saturación en las muestras, realizando en ensayos a muestras en estado seco y saturado, 
y la comprobación de la disminución de la resistencia de las rocas dispuestas a 
contralecho, para verificar si así estaban dispuestas correctamente en el puente. 
Se deducirán experimentalmente: 
� Valores de resistencia a compresión (f, fb) en estado seco y saturado para piezas 

sueltas y fábrica aparejada  
� Resistencia a flexotracción en piezas (fxb) 
� Resistencia a tracción en piezas (ftb) 
� Módulo de deformación longitudinal (E, Eb) en estado seco y saturado 
� Relación de Poisson (ν) 
� Curva tensión-deformación (σ−ε) 
 
Se ha redactado un protocolo para el tratamiento de las  muestras y para los ensayos 
mecánicos, disponible en [4]. La campaña actualmente esta en desarrollo.   
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9.- Conclusiones 

El comportamiento de un puente de bóvedas de fábrica está influenciado 
fundamentalmente por la geometría y composición de la bóveda, por la distribución de 
los rellenos granulares  y cementados — especialmente la altura de éstos últimos—, la 
configuración de los tímpanos y el patrón de carga elegido. 

Los datos de partida para los cálculos de la estimación de la carga de rotura fueron los 
suficientes para desarrollar modelos de primer y segundo nivel. La principal causa para 
que no se produjera el fallo a los niveles de carga estimados fue el deficiente 
conocimiento de la altura real de los rellenos rígidos. Para que el modelo reproduzca el 
comportamiento real de la estructura, por lo menos se debe tener certeza en conocer esta 
dimensión (h1). 

Se deduce del ensayo las inspecciones de puentes de fábrica, beben de prestar atención 
preferentemente a la geometría —lo visible—, y al relleno cementado, su composición y 
la altura.  

Si se puede determinar que el relleno rígido existe y que tiene unas propiedades 
mecánicas semejantes a la bóveda, pila o estribo, se podrá considerar como un elemento 
portante rígido. En caso que se decida utilizar el relleno cementado en el análisis, se 
podrán considerar las siguientes hipótesis: La pila o estribo con un voladizo —
correspondiente a la zona de relleno rígido—, bajo la actuación de las reacciones de la 
bóveda y las acciones a que estén solicitadas de forma directa. Así la luz de cálculo de 
la bóveda es la resultante después de descontar la parte tenida en cuenta en el elemento 
anterior (Figura 16). Los parámetros fundamentales se modifican, así como las 
relaciones geométricas —ratios—. 

Proponer como una estrategia para reparar puentes de bóvedas la mejora de la capa de 
relleno del trasdós a una altura inferior de la mitad de la flecha más un canto. Esta 
mejora puede hacerse mediante inyecciones desde el intradós o desde el trasdós. 

Se considera adecuado el uso de herramientas de primero y segundo nivel, ya que la 
comprobación de la estructura debe pasar primero por este “filtro” antes de abordar 
modelos más complejos. 
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