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“On fait la science avec des faits, comme on fait une maison avec des pierres : mais une 

accumulation de faits n'est pas plus une science qu'un tas de pierres n'est une maison.” 

“Se hace ciencia con hechos como una casa con piedras; pero una acumulación de hechos no 

es ciencia, del mismo modo que un montón de piedras no es una casa” 

Henri Poincarré (1902) 
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Resumen 

Las redes de transporte terrestre constituyen uno de los principales pilares de la sociedad, 

siendo esenciales para su funcionamiento social y econo mico. En este contexto, la 

resiliencia de sus infraestructuras resulta clave frente a adversidades y eventos extremos. 

Entre sus elementos ma s crí ticos se encuentran los puentes, cuya vulnerabilidad aumenta 

con el tiempo debido a procesos de deterioro, incrementos en las cargas de servicio y 

cambios en las condiciones operacionales. La aparicio n de fallos locales puede 

desencadenar feno menos de colapso progresivo; sin embargo, en numerosos casos, 

dichos fallos no conducen a la pe rdida global de la estructura. Esta observacio n plantea la 

necesidad de comprender los mecanismos resistentes latentes que permiten a los puentes 

de celosí a meta lica resistir la pe rdida local de cualquiera de sus componentes sin 

desencadenar un colapso progresivo. 

La construccio n del estado del arte sobre colapsos y robustez estructural en puentes 

permitio  identificar un vací o relativo a la caracterizacio n sistema tica de estos mecanismos 

en puentes de celosí a meta lica. Mientras que en edificios esta lí nea de investigacio n ha 

derivado en reglas prescriptivas y metodologí as de disen o consolidadas, en puentes el 

desarrollo es au n limitado y carece de evidencia experimental sistema tica. 

La presente tesis doctoral aborda esta brecha mediante la evaluacio n exhaustiva de la 

robustez estructural de un puente de celosí a meta lica representativo, tomando como eje 

central un estudio experimental a gran escala. El modelo experimental fue disen ado 

aplicando la teorí a de similitud apoyada en el ana lisis dimensional, garantizando la 

reproduccio n fiable del comportamiento estructural y de los procesos de redistribucio n 

de cargas. Se ensayo  un amplio conjunto de escenarios de fallo correspondientes a la 

pe rdida de elementos pertenecientes a distintos niveles estructurales, bajo 

configuraciones de carga equivalentes a las del puente real. La respuesta estructural se 

registro  mediante un plan de monitorizacio n extensivo, permitiendo analizar, a nivel de 

elemento, funcionalidad estructural y sistema global, la activacio n de caminos alternativos 

de carga (ALP) y el desarrollo de mecanismos resistentes. El modelo fue adema s llevado 

hasta el fallo global mediante carga incremental para estudiar su comportamiento en 

re gimen no lineal. Los resultados experimentales se complementaron con simulaciones 

computacionales e interpretaciones analí ticas fundamentadas en la meca nica estructural, 
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posibilitando un estudio sistema tico de todos los escenarios de fallo de componentes 

individuales y su influencia en la respuesta estructural. 

Como principal contribucio n, se identificaron y caracterizaron seis mecanismos 

resistentes latentes que describen la respuesta estructural del puente frente a distintos 

escenarios de fallo y explican su capacidad para evitar el colapso progresivo bajo 

determinadas condiciones. 

Los hallazgos constituyen una aportacio n a la comprensio n fundamental del 

comportamiento estructural ante fallos locales en puentes de celosí a meta lica y 

establecen una base conceptual y metodolo gica para la evaluacio n de su robustez 

estructural. La caracterizacio n sistema tica de estos mecanismos proporciona criterios 

te cnicos que pueden servir de referencia para el desarrollo futuro de metodologí as de 

disen o, evaluacio n y monitorizacio n orientadas a mejorar la seguridad y resiliencia de 

estas infraestructuras. 

 

Palabras Clave: Robustez Estructural, ALP, Mecanismos Resistentes, Puentes de celosí a de 

acero, Colapso Progresivo 
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Abstract 

Terrestrial transport networks constitute one of the main pillars of society, being essential 

for its social and economic functioning. In this context, the resilience of their 

infrastructures is key in the face of adversities and extreme events. Among their most 

critical elements are bridges, whose vulnerability increases over time due to deterioration 

processes, increases in service loads, and changes in operational conditions. The 

occurrence of local failures may trigger progressive collapse phenomena; however, in 

numerous cases, such failures do not lead to the global loss of the structure. This 

observation raises the need to understand the latent resisting mechanisms that enable 

steel truss bridges to withstand the local loss of any of their components without 

triggering progressive collapse. 

The development of the state of the art on collapses and structural robustness in bridges 

made it possible to identify a gap regarding the systematic characterization of these 

mechanisms in steel truss bridges. While in buildings this line of research has led to 

prescriptive rules and consolidated design methodologies, in bridges development 

remains limited and lacks systematic experimental evidence. 

This doctoral thesis addresses this gap through the comprehensive evaluation of the 

structural robustness of a representative steel truss bridge, taking as its central axis a 

large-scale experimental study. The experimental model was designed by applying 

similarity theory supported by dimensional analysis, ensuring reliable reproduction of 

structural behavior and load redistribution processes. A wide set of failure scenarios 

corresponding to the loss of elements belonging to different structural levels was tested 

under loading configurations equivalent to those of the real bridge. The structural 

response was recorded through an extensive monitoring plan, allowing analysis—at the 

element level, structural functionality level, and global system level—of the activation of 

alternate load paths (ALP) and the development of resisting mechanisms. The model was 

also taken to global failure through incremental loading to study its behavior in the 

nonlinear regime. The experimental results were complemented by computational 

simulations and analytical interpretations grounded in structural mechanics, enabling a 

systematic study of all individual component failure scenarios and their influence on the 

structural response. 
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As the main contribution, six latent resisting mechanisms were identified and 

characterized, describing the structural response of the bridge under different failure 

scenarios and explaining its capacity to prevent progressive collapse under certain 

conditions. 

The findings constitute a contribution to the fundamental understanding of structural 

behavior under local failures in steel truss bridges and establish a conceptual and 

methodological basis for the assessment of their structural robustness. The systematic 

characterization of these mechanisms provides technical criteria that may serve as a 

reference for the future development of design, assessment, and monitoring 

methodologies aimed at improving the safety and resilience of these infrastructures. 

 

Keywords: Structural Robustness, ALP, Resistance Mechanisms, Steel Truss Bridges, 

Progressive Collapse 
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Résumé 

Les re seaux de transport terrestre constituent l’un des principaux piliers de la socie te , 

e tant essentiels a  son fonctionnement social et e conomique. Dans ce contexte, la re silience 

de leurs infrastructures est de terminante face aux adversite s et aux e ve nements extre mes. 

Parmi leurs e le ments les plus critiques figurent les ponts, dont la vulne rabilite  augmente 

avec le temps en raison des processus de de gradation, de l’augmentation des charges 

d’exploitation et des changements des conditions ope rationnelles. L’apparition de 

de faillances locales peut de clencher des phe nome nes d’effondrement progressif ; 

toutefois, dans de nombreux cas, ces de faillances ne conduisent pas a  la perte globale de 

la structure. Cette observation met en e vidence la ne cessite  de comprendre les 

me canismes re sistants latents qui permettent aux ponts en treillis me tallique de re sister 

a  la perte locale de l’un quelconque de leurs composants sans de clencher un effondrement 

progressif. 

L’e laboration de l’e tat de l’art relatif aux effondrements et a  la robustesse structurelle des 

ponts a permis d’identifier une lacune concernant la caracte risation syste matique de ces 

me canismes dans les ponts en treillis me tallique. Alors que, dans le domaine des 

ba timents, cette ligne de recherche a conduit a  l’e tablissement de re gles prescriptives et 

de me thodologies de conception consolide es, dans le domaine des ponts, le 

de veloppement reste limite  et manque de preuves expe rimentales syste matiques. 

La pre sente the se de doctorat comble cette lacune par une e valuation exhaustive de la 

robustesse structurelle d’un pont en treillis me tallique repre sentatif, en s’appuyant 

principalement sur une e tude expe rimentale a  grande e chelle. Le mode le expe rimental a 

e te  conçu en appliquant la the orie de la similitude appuye e sur l’analyse dimensionnelle, 

garantissant une reproduction fiable du comportement structurel et des processus de 

redistribution des charges. Un large ensemble de sce narios de de faillance correspondant 

a  la perte d’e le ments appartenant a  diffe rents niveaux structurels a e te  teste , sous des 

configurations de charge e quivalentes a  celles du pont re el. La re ponse structurelle a e te  

enregistre e au moyen d’un plan de surveillance e tendu, permettant d’analyser, au niveau 

de l’e le ment, de la fonctionnalite  structurelle et du syste me global, l’activation de chemins 

alternatifs de charge (ALP) et le de veloppement de me canismes re sistants. Le mode le a 

e galement e te  conduit jusqu’a  la rupture globale par chargement incre mental afin 
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d’e tudier son comportement en re gime non line aire. Les re sultats expe rimentaux ont e te  

comple te s par des simulations nume riques et des interpre tations analytiques fonde es sur 

la me canique des structures, permettant une e tude syste matique de tous les sce narios de 

de faillance de composants individuels et de leur influence sur la re ponse structurelle. 

Comme contribution principale, six me canismes re sistants latents ont e te  identifie s et 

caracte rise s, de crivant la re ponse structurelle du pont face a  diffe rents sce narios de 

de faillance et expliquant sa capacite  a  e viter l’effondrement progressif sous certaines 

conditions. 

Les re sultats constituent une contribution a  la compre hension fondamentale du 

comportement structurel face a  des de faillances locales dans les ponts en treillis 

me tallique et e tablissent une base conceptuelle et me thodologique pour l’e valuation de 

leur robustesse structurelle. La caracte risation syste matique de ces me canismes fournit 

des crite res techniques pouvant servir de re fe rence pour le de veloppement futur de 

me thodologies de conception, d’e valuation et de surveillance visant a  ame liorer la 

se curite  et la re silience de ces infrastructures. 

 

Mots-cle s : Robustesse Structurelle, ALP, Me canismes Re sistants, Ponts en Treillis d’Acier, 

Effondrement Progressif 
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Resum 

Les xarxes de transport terrestre constitueixen un dels principals pilars de la societat, 

essent essencials per al seu funcionament social i econo mic. En aquest context, la 

resilie ncia de les seues infraestructures resulta clau davant adversitats i esdeveniments 

extrems. Entre els seus elements me s crí tics es troben els ponts, la vulnerabilitat dels 

quals augmenta amb el temps a causa de processos de deteriorament, increments en les 

ca rregues de servei i canvis en les condicions operacionals. L’aparicio  de fallades locals 

pot desencadenar feno mens de col·lapse progressiu; no obstant aixo , en nombrosos casos, 

aquestes fallades no condueixen a la pe rdua global de l’estructura. Aquesta observacio  

planteja la necessitat de comprendre els mecanismes resistents latents que permeten als 

ponts de gelosia meta l·lica resistir la pe rdua local de qualsevol dels seus components 

sense desencadenar un col·lapse progressiu. 

La construccio  de l’estat de l’art sobre col·lapses i robustesa estructural en ponts va 

permetre identificar un buit relatiu a la caracteritzacio  sistema tica d’aquests mecanismes 

en ponts de gelosia meta l·lica. Mentre que en edificis aquesta lí nia d’investigacio  ha 

derivat en regles prescriptives i metodologies de disseny consolidades, en ponts el 

desenvolupament e s encara limitat i manca d’evide ncia experimental sistema tica. 

La present tesi doctoral aborda aquesta bretxa mitjançant l’avaluacio  exhaustiva de la 

robustesa estructural d’un pont de gelosia meta l·lica representatiu, prenent com a eix 

central un estudi experimental a gran escala. El model experimental va ser dissenyat 

aplicant la teoria de la similitud recolzada en l’ana lisi dimensional, garantint la 

reproduccio  fiable del comportament estructural i dels processos de redistribucio  de 

ca rregues. Es va assajar un ampli conjunt d’escenaris de fallada corresponents a la pe rdua 

d’elements pertanyents a diferents nivells estructurals, sota configuracions de ca rrega 

equivalents a les del pont real. La resposta estructural es va registrar mitjançant un pla de 

monitoratge extensiu, permetent analitzar, a nivell d’element, funcionalitat estructural i 

sistema global, l’activacio  de camins alternatius de ca rrega (ALP) i el desenvolupament de 

mecanismes resistents. El model va ser a me s portat fins a la fallada global mitjançant 

ca rrega incremental per a estudiar el seu comportament en re gim no lineal. Els resultats 

experimentals es van complementar amb simulacions computacionals i interpretacions 

analí tiques fonamentades en la meca nica estructural, possibilitant un estudi sistema tic de 
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tots els escenaris de fallada de components individuals i la seua influe ncia en la resposta 

estructural. 

Com a principal contribucio , es van identificar i caracteritzar sis mecanismes resistents 

latents que descriuen la resposta estructural del pont davant diferents escenaris de fallada 

i expliquen la seua capacitat per a evitar el col·lapse progressiu sota determinades 

condicions. 

Les troballes constitueixen una aportacio  a la comprensio  fonamental del comportament 

estructural davant fallades locals en ponts de gelosia meta l·lica i estableixen una base 

conceptual i metodolo gica per a l’avaluacio  de la seua robustesa estructural. La 

caracteritzacio  sistema tica d’aquests mecanismes proporciona criteris te cnics que poden 

servir de refere ncia per al desenvolupament futur de metodologies de disseny, avaluacio  

i monitoratge orientades a millorar la seguretat i resilie ncia d’aquestes infraestructures. 

 

Paraules clau: Robustesa Estructural, ALP, Mecanismes Resistents, Ponts de Gelosia d’Acer, 

Col·lapse Progressiu 
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Capítulo 1. Introducción y Objetivos 

1.1 Introducción 

Las redes de transporte terrestre constituyen uno de los principales pilares de la sociedad, 

siendo esenciales para su correcto funcionamiento desde el punto de vista social y 

econo mico. Por este motivo, su resiliencia es clave para hacer frente a posibles 

adversidades y eventos extremos que puedan afectarlas. Uno de los principales activos de 

estas infraestructuras son los puentes, que, dentro de las redes de carreteras y ferroviaria, 

representan algunos de los elementos ma s crí ticos desde el punto de vista estructural. La 

seguridad de estas redes es, por tanto, un aspecto fundamental para cualquier paí s, tanto 

en te rminos de costes directos, como pe rdidas humanas o costes de reparacio n, como de 

costes indirectos, asociados a interrupciones operacionales y desví os. 

Con el paso de los an os, los puentes se vuelven ma s vulnerables debido a la acumulacio n 

de procesos de deterioro, así  como a cambios en las condiciones de servicio, entre los que 

destaca el incremento de las cargas que deben soportar respecto a aquellas consideradas 

en su disen o original. Este feno meno es especialmente relevante en el caso de los puentes 

envejecidos que continu an en servicio y que, en ocasiones, presentan fallos estructurales 

que tienden a incrementarse con el paso del tiempo. 

Por ejemplo, al comienzo del nuevo milenio, en Portugal se registro  una de las cata strofes 

de mayor impacto en cuanto a infraestructura de transporte. El puente Hintze Ribeiro 

colapso  de forma repentina dejando 59 ví ctimas mortales (Fig. 1.1). An os ma s tarde, al 

otro lado del Atla ntico, en la ciudad de Minneapolis (EEUU) ocurrio  un colapso su bito de 

uno de sus puentes ma s representativos, el I-35W, con un balance de 13 ví ctimas mortales 

y 145 personas heridas (Fig. 1.2). El problema se hizo evidente en el an o 2018 con el 

colapso del viaducto Polcevera en Italia, que se desplomo  causando la muerte de 43 

personas (Fig. 1.3). Todos estos casos bien conocidos fueron razones ma s que suficientes 

por las que, gobiernos, administraciones pu blicas y la comunidad acade mica en general 

centraron su atencio n en el estado de su infraestructura. 
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Fig. 1.1. Colapso del puente Hintze Ribeiro. Fuente: 

(Rodrigues, 2021) 

 

Fig. 1.2. Colapso del puente I-35W. Fuente: 

(Thornton Tomasetti, 2008), cortesía del 

MnDOT 

 

Fig. 1.3. Colapso del viaducto de Polcevera. Fuente: (Financial Times, 2018) 

Esta situacio n provoco  que se llevaran a cabo diversas evaluaciones para determinar si 

existí a un riesgo inminente de fallo, o incluso de colapso, de multitud de puentes. El 

resultado: un diagno stico desfavorable del estado actual de la infraestructura. Para la 

ASCE, el 7,5 % de los puentes en los Estados Unidos fueron calificados como 

“estructuralmente deficientes” (American Society of Civil Engineers, 2021), mientras que 

la Comisio n de Ordenacio n del Territorio y Desarrollo Sostenible en Francia identifico  que 

el 6 % de todos los puentes se encontraba en “mal” o “muy mal estado estructural” (Se nat 

de la Re publique française, 2019). 

En paralelo, se intensificaron los ana lisis y estudios sobre colapsos de puentes desde el 

a mbito de la ingenierí a forense, lo que permitio  identificar las distintas causas y 

mecanismos que los caracterizan. Dicha caracterizacio n se ha basado, en gran medida, en 

la descripcio n del evento desencadenante, la localizacio n del elemento estructural 

involucrado y la comprensio n de los mecanismos asociados a la propagacio n del fallo. 
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Estos fallos locales/iniciales pueden ocurrir en un solo elemento o zona de la estructura, 

y se asocian a diversas razones (corrosio n, fatiga, impacto, terremoto, etc.). La aparicio n 

del fallo produce cambios estructurales importantes en las a reas donde ocurre y, si se 

propaga, puede resultar en un colapso desproporcionado. A este feno meno de fallo local 

que se propaga y termina siendo desproporcionado se lo denomina colapso progresivo. 

No obstante, el fallo de un elemento estructural no necesariamente se traduce en el 

colapso de la estructura. Casos como los acontecidos en el Hernando de Soto Bridge 

(Tennessee, EE. UU.), en el Delaware River–Turnpike Toll Bridge (Pennsylvania, EE. UU.) o 

en el Viaducto de Contreras (Espan a) son ejemplo de ello. En los tres casos, la presencia 

de fracturas claramente identificables (Fig. 1.4, Fig. 1.5 y Fig. 1.6) no comprometio  la 

estabilidad global del puente debido a la activacio n de mecanismos resistentes latentes 

que limitaron la propagacio n del fallo. Estos ejemplos motivan una cuestio n clave que se 

investiga en esta tesis doctoral: ¿Por que  algunos puentes colapsan y, en cambio, otros no? 

 

Fig. 1.4. Fractura por fatiga en el puente Hernando 

de Soto. Fuente: (Brawner, 2021), cortesía del 

ArDOT 

 

Fig. 1.5. Fractura por fatiga en el Delaware 

River Turnpike Bridge. Fuente: (Laughlin, 

2017), cortesía de la Turnpike Comission 

 

Fig. 1.6. Fractura por fatiga en el Viaducto de Contreras. Fuente: (Franc Levantina,2013) 
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Los puentes presentan sensibilidades diferenciadas frente a los distintos tipos de dan o. 

Por esta razo n, el estudio de fallos, colapsos y mecanismos en puentes esta  directamente 

ligado a la robustez estructural, definida por varios autores como la “insensibilidad de una 

estructura frente a un dan o inicial”. Esta disciplina ha sido ampliamente estudiada en el 

campo de las estructuras de edificios, donde el ana lisis de los fallos locales y su 

propagacio n ha permitido comprender como se redistribuyen las cargas y caracterizar los 

mecanismos de resistencia que ayudan a controlar el colapso progresivo (Adam et al., 

2018). 

En el caso de los puentes, esta lí nea de investigacio n au n no esta  consolidada. Casos como 

los de Delaware, Herna ndez de Soto y Contreras muestran que los puentes de celosí a 

meta lica, especialmente los de cierta antigu edad, son proclives a presentar fallos 

estructurales a nivel de elemento, pero que, sin embargo, no ven comprometida su 

estabilidad global y se mantienen en pie. 

Si bien se han realizado algunos estudios experimentales y mediante modelos 

computacionales, los escenarios de fallo evaluados son limitados y se circunscriben a 

determinados elementos de las celosí as principales. De igual manera, el estudio de los 

mecanismos resistentes se aborda de forma muy superficial, limita ndose pra cticamente a 

su mera enunciacio n como conclusio n de ana lisis concretos. 

De este modo, el objetivo general de la presente tesis doctoral es identificar y 

caracterizar los mecanismos resistentes latentes de los puentes de celosía metálica, 

con el fin de prevenir el colapso progresivo. 

Para su consecucio n, se evaluara  la robustez estructural de este tipo de puentes mediante 

un estudio sistema tico de la respuesta estructural frente a un amplio conjunto de fallos 

locales, reproducidos experimental y computacionalmente a partir de un caso real, que se 

abordara  a trave s del cumplimiento de una serie de objetivos especí ficos: 

• Estudiar experimentalmente el efecto de diferentes escenarios de fallo en un 

modelo a gran escala, disen ado y construido para capturar con fiabilidad los 

cambios inducidos en la respuesta estructural de un puente de celosí a meta lica, 

considerando la pe rdida de elementos pertenecientes a distintos niveles 

estructurales. 
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• Complementar el estudio experimental mediante simulaciones computacionales 

orientadas a analizar todos los escenarios de fallo de elementos individuales del 

puente. 

• Evaluar exhaustivamente la respuesta estructural del puente ante cada tipo de 

fallo, mediante un ana lisis sistema tico que abarque la respuesta a nivel de 

elemento, de funcionalidad estructural y del sistema global del puente. 

• Identificar y caracterizar los mecanismos resistentes latentes asociados a los 

distintos tipos de fallo, a partir de los resultados experimentales y apoyados en 

simulaciones computacionales, con el fin de proporcionar una base para el 

desarrollo de estrategias de monitorizacio n de dan os y servir como referencia para 

el desarrollo de criterios normativos orientados a mejorar la robustez de los 

puentes. 

1.2 Contenido 

Para abordar los objetivos planteados, la tesis doctoral se estructura en diferentes 

capí tulos, y las referencias bibliogra ficas se incluyen al final del documento. Una breve 

descripcio n de cada uno de ellos se presenta a continuacio n:  

Capítulo 1: En el primer capí tulo se introduce la problema tica y se justifica la necesidad 

de llevar a cabo una evaluacio n profunda de la robustez en un puente de celosí a meta lica, 

presentando los objetivos generales y especí ficos que orientan el desarrollo de la tesis 

doctoral. 

Capítulo 2: Se presenta una revisio n del estado del arte en relacio n con los colapsos y la 

robustez en puentes. Se analizan en detalle varios casos de colapso, se introducen los 

conceptos ba sicos asociados al colapso progresivo y a la robustez y se presentan las 

investigaciones ma s relevantes en este a mbito. 

Capítulo 3: Se presenta la metodologí a adoptada en la tesis doctoral. En este capí tulo se 

describe el caso real de estudio, se establecen las bases para disen ar y construir el modelo 

experimental que reproduzca de manera fiable la redistribucio n de cargas y la activacio n 

de mecanismos resistentes, se definen y justifican los escenarios de fallo a reproducir, se 

establece el plan de monitorizacio n, especificando el tipo, la cantidad y la ubicacio n de los 

sensores, y se describe detalladamente el protocolo experimental. 
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Capítulo 4: En este capí tulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de la 

campan a experimental. Para ello, se definen una serie de indicadores y se evalu a de 

manera exhaustiva la respuesta del puente ante diferentes escenarios de fallo, así  como 

co mo cada uno de ellos repercute en la activacio n de caminos alternativos de carga y en el 

desarrollo de mecanismos resistentes latentes. Posteriormente, dichos resultados se 

complementan y confirman mediante simulaciones computacionales del fallo individual 

de cada uno de los componentes del puente, y se acompan an de una discusio n analí tica 

desarrollada desde el marco de la meca nica estructural. 

Capítulo 5: Este capí tulo presenta las principales conclusiones de la tesis doctoral. En e l 

se integran los resultados obtenidos a partir de la campan a experimental y de las 

simulaciones computacionales. Se sintetiza la identificacio n y caracterizacio n de los 

mecanismos resistentes latentes en relacio n con cada tipo de fallo. Asimismo, se plantean 

las lí neas de investigacio n futuras que se derivan del trabajo desarrollado. 

 

1.3 Marco del proyecto y producción científica asociada 

El desarrollo de esta tesis doctoral se enmarca en el proyecto “Pont3: Enfoque 

interdisciplinar eficiente para anticipar la propagación de fallos en puentes que 

sobrepasan su vida útil – Fallos locales y colapso progresivo”, financiado por el 

Ministerio de Ciencia, Innovacio n y Universidades a trave s de la Agencia Estatal de 

Investigacio n (Proyecto PID2021-124236OB, financiado por 

MCIU/AEI/10.13039/501100011033 y por ERDF/EU). 

Pont3 es un proyecto coordinado entre la Universitat Polite cnica de Vale ncia, la 

Universitat Polite cnica de Catalunya y la Universidade de Vigo, cuyo objetivo es desarrollar 

un enfoque holí stico y rentable para anticipar la propagacio n de fallos en puentes 

envejecidos y contribuir así  a la prevencio n de colapsos estructurales. 

Asimismo, las contribuciones cientí ficas derivadas de este proyecto, en las cuales el autor 

de esta tesis ha participado activamente, realizando aportaciones cientí ficas relevantes y 

que guardan relacio n directa con el trabajo aquí  presentado, son las siguientes: 
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• Artí culo en Nature (2025): Reyes-Sua rez, J. C., Buitrago, M., Barros, B., & Adam, J. 

M. (2025). Robustness-based conservation of ageing steel truss bridges. Nature, 

638(8051), 312-318. https://doi.org/10.1038/s41586-025-09300-8. 

 

• Proceedings - SDSS Barcelona (2026): Reyes-Sua rez, J. C., Buitrago, M., La zaro, C., 

Barros, B., & Adam, J. M. (2025). Robustness of ageing steel bridges. En E. Real & E. 

Mirambell (Eds.), SDSS 2025 International Colloquium on Stability and Ductility of 

Steel Structures (ce/papers, 8(6), 238–243). Ernst & Sohn. 

https://doi.org/10.1002/cepa.70053. 

 

• Proceedings SAHC 2025 - Lausana (2025): Reyes-Sua rez, J. C., Buitrago, M., Barros, 

B., & Adam, J. M. (2026). Conservation of ageing steel bridges through robustness 

and monitoring. En S. Saloustros & K. Beyer (Eds.), Structural analysis of historical 

constructions: SAHC 2025 (Vol. 2, pp. 243–255). Springer. 

https://doi.org/10.1007/978-3-032-16767-5_20. 

 

• Proceedings DinEst 2024 - Sevilla (2024): Reyes-Sua rez, J. C., Buitrago, M., Barros, 

B., Lo pez, S., & Adam, J. M. (2024). Dynamic evaluation of a scaled-down bridge 

subjected to sudden member losses. En A. Martí nez de la Concha et al. (Eds.), 

Proceedings of the DinEst: 3rd Conference on Structural Dynamics (pp. 176-184). 

Sevilla, Espan a: Universidad de Sevilla. 
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Capítulo 2. Estado del Arte 

Este capí tulo corresponde a una revisio n extensa y exhaustiva del estado del arte sobre 

los estudios y publicaciones disponibles hasta el momento sobre el colapso progresivo y 

la robustez estructural de los puentes. La presente revisio n del estado de la te cnica 

permitira  al lector situar los avances realizados e identificar los a mbitos de mejora 

pendientes y que esta tesis aborda parcialmente. 

Para abordar el tema, la primera parte del capí tulo se centrara  en presentar informacio n 

sobre fallos y colapsos relevantes en puentes. Posteriormente, se revisara n los conceptos 

generales y definiciones que permiten introducir el te rmino de robustez estructural, co mo 

se aplica a los puentes y su diferencia respecto del estado de la te cnica en el a mbito de los 

edificios. Ma s adelante, se presentan diferentes estudios sobre la robustez estructural de 

puentes, clasificados segu n su material de construccio n, su configuracio n estructural y su 

tipologí a. Finalmente, se presenta una discusio n sobre los aspectos ma s relevantes y co mo 

esta investigacio n pretende reducir la brecha del conocimiento. 

 

2.1 Radiografía de colapsos en puentes en los últimos 200 años 

El estudio de la robustez en puentes, como se vera  ma s adelante, se relaciona directamente 

con la capacidad de este tipo de estructuras de presentar una cierta insensibilidad al dan o 

local, a su propagacio n y, subsecuentemente, al colapso progresivo. Por esta razo n, es 

importante hacer una revisio n de casos en los cuales el estudio del colapso en puentes 

haya sido analizado en profundidad. Para este propo sito se consultaron las bases de datos 

bibliogra ficas de “Scopus” y “Web of Science” y la informacio n recolectada va desde 

principios del siglo XIX hasta nuestros dí as. En los siguientes pa rrafos se presentara  una 

pequen a revisio n de algunos de los casos ma s representativos seguidos de una tabla 

resumen en la que se exponen todos los casos estudiados. 
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Las referencias presentadas a continuacio n corresponden al esfuerzo de diferentes 

autores por evaluar y cuantificar fallos y colapsos desde enfoques estadí sticos, 

encontrando correspondencia entre las causas, edad y tipologí a entre otros, y desde la 

patologí a estructural, analizando al detalle todas las variables relacionadas con el fallo o 

colapso de la estructura. 

En consecuencia, la primera parte de esta revisio n del estado del arte se centrara  en 

resaltar los principales estudios sobre colapso de puentes en los que se haga un 

tratamiento estadí stico y se pueda obtener una idea general de los colapsos en puentes y 

las causas asociadas. 

 

2.1.1  Perspectiva general del colapso en puentes 

Uno de los primeros estudios es el presentado por (Hadipriono, 1985), en el cual se 

recopilo  informacio n sobre fallos estructurales importantes en edificios y puentes entre 

1977 y 1981. En el estudio se analizaron fallos en 57 puentes para los cuales los de viga 

meta lica de alma llena (24,6%) y celosí a meta lica (22,8%) representan casi la mitad de 

los puentes estudiados. Respecto al origen del fallo, los autores encontraron que el 53% 

de los fallos se asociaba a causas externas (inundaciones, colisiones, terremotos, 

tormentas, etc.) mientras que el 21 % se relacionaba con deficiencias en la construccio n. 

Una investigacio n similar, pero con una base de datos ma s amplia, se publico  en 

(Wardhana & Hadipriono, 2003), donde se estudiaron fallos y colapsos en ma s de 500 

puentes en los Estados Unidos entre 1989 y 2000 (Fig. 2.1). El estudio buscaba relacionar 

estos fallos con la edad del puente, el tipo de amenaza y su tipologí a. Los resultados 

evidenciaron que los fallos en los puentes estudiados se asociaban a eventos externos 

(83%) en contraposicio n a fallos asociados a causas internas (11%) como errores de 

disen o, construccio n y deterioro. Al igual que en el (Hadipriono, 1985), las tipologí as que 

presentaban una mayor frecuencia de dan os y/o colapso fueron la viga de acero de alma 

llena y la celosí a que, sumados, representan un 50 % de los fallos. 
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Fig. 2.1. Número de fallos en puentes según año de ocurrencia. Adaptado de (Wardhana & Hadipriono, 

2003) 

En la medida que causas externas vinculadas a eventos extremos representan, en muchos 

casos, una de las principales amenazas para la integridad estructural de los puentes, el 

estudio presentado en (Montalvo et al., 2020) aborda los colapsos en puentes 

relacionados con grandes inundaciones, oleaje e incrementos del nivel del mar, arrastre 

de materiales y dan os por socavacio n. En consecuencia, los autores investigaron el colapso 

de 433 puentes vehiculares en los Estados Unidos en el periodo comprendido entre 1992 

y 2017. Entre ellos, 239 (55%) colapsaron por eventos hidrolo gicos extremos. Sumado al 

peso de los colapsos por eventos hidrolo gicos extremos, los autores hicieron e nfasis en 

una estadí stica muy preocupante en la que el 67 % de los colapsos ocurrieron durante 

eventos de inundacio n con periodo de retorno menor a los 100 an os y, por ende, 

evidenciando fallos en el disen o y construccio n, pero, sobre todo, un deterioro asociado a 

los feno menos de socavacio n que no fue detectado a tiempo. Continuando los eventos 

hidrolo gicos extremos, en (Pucci et al., 2023) se estudiaron los efectos de las inundaciones 

del 2021 en Alemania. A trave s de la construccio n de una base de datos de 250 puentes y 

herramientas de normalizacio n, discretizacio n y agrupacio n, construyeron curvas de 

fragilidad que permitieron corroborar que el dan o por socavacio n es una de las causas 

predominantes del colapso. 

Pasando a un enfoque ma s regional, en (Mun oz Diaz et al., 2009) se reunio  informacio n 

sobre fallos y colapsos en 63 puentes en Colombia entre los an os 1986 y 2001. En el caso 

de Colombia, la principal causa externa de los colapsos de puentes en Colombia fueron los 
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atentados terroristas y, al analizar la tipologí a y materiales, los colapsos en puentes de 

acero se asociaban a deficiencias estructurales (errores en el disen o, fallas en las 

conexiones, deterioro y fatiga) mientras que los colapsos de puentes de hormigo n se 

asociaban a feno menos de socavacio n y sobrecarga. El caso italiano para el periodo 

comprendido entre el an o 2000 al an o 2023 se analizo  en (D’Angelo et al., 2025), 

construyendo una base de datos de 246 colapsos de puentes para analizar sus 

caracterí sticas, causas y consecuencias. Los resultados obtenidos por los investigadores 

no distaron mucho de las investigaciones presentadas anteriormente, el 83.7 % de los 

colapsos se atribuyeron a causas naturales, entre los cuales la causa predominante se 

asociaba a eventos hidrogeolo gicos extremos. 

Las estadí sticas generales de fallos y colapsos de puentes de acero se abordaron en 

(Biezma & Schanack, 2007) y (Imam & Chryssanthopoulos, 2012). Segu n los autores, para 

bases de datos que incluí an colapsos en los u ltimos 200 an os, las causas de colapso ma s 

comunes se asociaron a causas externas (40%), errores en el disen o (22%) y al limitado 

conocimiento que se tení a de estas estructuras en la e poca de su construccio n (22%). 

Conservando el enfoque en los puentes de acero, en (Lo pez et al., 2023) se llevo  a cabo un 

estudio para identificar los eventos que desencadenaban el colapso en puentes de celosí a 

meta lica. Los autores construyeron una base de datos, con alto nivel de detalle, 

seleccionando 25 puentes e identificando la amenaza, el tipo de fallo local y la proporcio n 

del colapso. Los autores lograron identificar que el fallo ma s comu n en este tipo de 

puentes se asocia a la rotura de los elementos que componen la celosí a, entre los cuales 

los cordones y montantes presentan una mayor frecuencia de fallo. Sin embargo, tambie n 

identificaron que el fallo de las cartelas presenta una alta tasa de propagacio n del fallo 

local hacia el colapso progresivo. 

A partir de los estudios analizados en los pa rrafos anteriores, se observa que las causas 

externas como inundaciones, tormentas, terremotos, colisiones y cargas superiores a las 

reglamentarias, son principales causantes del colapso de puentes. De hecho, los colapsos 

asociados a estos eventos oscilan entre el 40 % y el 83 % segu n la ventana espacio 

temporal analizada. Entre las causas externas, los eventos hidrolo gicos extremos son 

responsables de hasta el 53% de los colapsos, entre los cuales, el dan o por socavacio n en 
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los cimientos fue el ma s representativo (Montalvo et al., 2020) llegando a tener un peso 

de hasta el 17 % (Wardhana & Hadipriono, 2003). 

 

 

Fig. 2.2. Frecuencia de fallo de los elementos en un puente de celosía metálica. Adaptado de (López et al., 

2023) 

Aunque presentan una mayor variabilidad, las causas internas asociadas a errores en el 

disen o, deterioro y falta de mantenimiento, y errores en la concepcio n y/o construccio n 

se elevan como la segunda causa de colapso de puentes. En (Hadipriono, 1985) los errores 

durante la construccio n llegan a representar el 21 % de los colapsos mientras que el 18 % 

se asociaron al deterioro y falta de mantenimiento, especí ficamente, a feno menos de 

corrosio n y fatiga. En (Biezma & Schanack, 2007) se atribuye a deficiencias estructurales 

y de disen o el 25 % de los colapsos, y en (Imam & Chryssanthopoulos, 2012) se indico  que 

el 22 % de los colapsos se podí a asociar a las limitaciones en el conocimiento en el 

momento de la concepcio n. 

Finalmente, en lo que respecta a los puentes de acero, se pueden identificar varias 

conclusiones generales sobre las causas del colapso y el tipo de fallo que lo desencadena. 

En (Wardhana & Hadipriono, 2003) se identifico  que los puentes de acero presentaban 



Evaluación de la robustez en puentes de celosía metálica para localizar y anticipar fallos locales y 
evitar colapsos progresivos 

 
 

 
44 

una mayor frecuencia de colapso que los otros tipos (50%), entre los cuales, los puentes 

de vigas y de celosí a exhibieron una mayor incidencia entre los colapsos analizados. En lo 

que respecta al tipo de fallo local, la investigacio n presentada en (Imam & 

Chryssanthopoulos, 2012) permitio  identificar que la fatiga, las fracturas y el pandeo son 

aquellos que desencadenan el colapso con ma s recurrencia (38%). 

Lo expuesto anteriormente permite obtener una visio n general sobre el colapso de 

puentes desde una perspectiva estadí stica. Se revisaron diversas referencias que 

abordaban el feno meno a partir del ana lisis de cientos de fallos y colapsos, en los que se 

identificaron variables como el material, la tipologí a, la causa asociada y el fallo local. Sin 

embargo y para poder continuar hay que matizar las conclusiones parciales que se 

obtuvieron a lo largo de estas pa ginas. Los estudios no pueden tomarse como una regla 

general para el ana lisis del colapso en puentes. Todas las referencias parten de un 

conjunto de puentes que pertenecen a un marco espaciotemporal concreto, y las 

frecuencias e incidencias carecen de normalizacio n. 

Una vez revisadas las aproximaciones estadí sticas, conviene pasar a un ana lisis ma s 

detallado, desde la perspectiva de la patologí a estructural, que permita identificar los 

fallos locales y sus mecanismos de propagacio n. En la literatura se encuentran varios 

intentos por reunir los casos y darles explicacio n, tanto de forma particular, analizando un 

caso en especí fico, como en conjunto, asociando varios eventos de colapso de puentes que 

comparten alguna caracterí stica, como ubicacio n, tipologí a o tipo de colapso. Esta seccio n 

es un intento por reunir esta informacio n y ensamblarla, bajo forma de tabla, para dar una 

visio n general sobre el fallo local, su propagacio n y, posteriormente, el colapso del puente. 

 

2.1.2 Análisis de casos de colapso en puentes 

La revisio n de las bases de datos permitio  identificar 108 referencias en las que se 

documentaron, en detalle, 67 colapsos de puentes en las u ltimas de cadas. Antes de pasar 

a analizar los colapsos en detalle, resulta conveniente presentar la distribucio n geogra fica 

de los colapsos documentados (Fig. 2.3), así  como la distribucio n de paí ses de afiliacio n 

de los autores por cada artí culo publicado (Fig. 2.4). El ana lisis de la relacio n entre las 

distribuciones permite evidenciar que los Estados Unidos, China e Italia son los paí ses en 



Estado del Arte

 
 

 
45 

los cuales se documentaron el mayor nu mero de colapsos, indicativo de una buena red de 

deteccio n de colapsos respaldada por los diferentes centros de investigacio n acade mica 

de estos paí ses. 

Es igualmente pertinente hacer un breve repaso de la distribucio n temporal de los 

colapsos documentados y de sus publicaciones asociadas. En las Fig. 2.5 y Fig. 2.6 se 

presentan histogramas de frecuencia respecto a los colapsos documentados y los artí culos 

publicados sobre este tema. Resulta interesante sen alar co mo a partir de los an os 2000, el 

estudio de colapsos adquirio  mayor relevancia, sen alando una clara tendencia al aumento 

en la literatura dedicada a los colapsos en puentes. 

Sin ma s consideraciones previas, se presenta la tabla completa de los colapsos de puentes. 

En ella se puede observar informacio n relativa al nombre, tipo y ubicacio n del puente en 

consideracio n, las fechas del colapso, las referencias bibliogra ficas asociadas, así  como el 

posible fallo local y co mo se propago  para provocar en el colapso parcial o total del puente. 

 

Fig. 2.3 Distribución geográfica de los colapsos documentados 

 



Evaluación de la robustez en puentes de celosía metálica para localizar y anticipar fallos locales y 
evitar colapsos progresivos 

 
 

 
46 

 

Fig. 2.4. Distribución geográfica de la participación nacional en artículos sobre casos documentados de 

colapso1 

 

 

Fig. 2.5 Distribución temporal de colapsos de 

puentes documentados 

 

Fig. 2.6 Distribución temporal de publicaciones 

científicas sobre colapsos de puentes 

 

 
1 El conteo refleja la frecuencia de participacio n nacional en artí culos asociados a casos documentados de 
colapso. Cada paí s se contabiliza una vez por artí culo en el que aparece afiliacio n correspondiente, 
independientemente del nu mero de autores del mismo paí s dentro del artí culo 
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Tabla 2.1 Consolidación de colapsos de puentes documentados en literatura científica 

Puente Tipo 

Ubicación y 

fecha del 

colapso 

Posible fallo local Explicación de la propagación del fallo Ref 

Puente de 

Neinburg 

Puente 

atirantado 
Alemania (1825) 

Fallo de tirantes por deficiencias en los materiales, error de 

disen o y sobrecarga. 

Con el fallo de los tirantes se indujo una sobrecarga sobre 

una de las torres y los estribos desencadenaron el colapso. 

(Biezma & Schanack, 

2007; Birnstiel, 

2013a, 2013b) 

Ashtabula 

Bridge 

Puente de 

celosí a de 

hierro 

Ohio, E.E.U.U 

(1876) 

Fallo de la conexio n entre el cordo n superior y la diagonal 

por fatiga y errores de manufactura 

Pandeo sucesivo de los miembros sujetos a compresio n, 

acompan ado de pe rdida de estabilidad de la estructura. 

(Gasparini & Fields, 

1993) 

Tay Bridge 

Puente de 

celosí a de 

hierro 

Escocia (1879) 

Fallo por fractura en los elementos de los arriostramientos 

de las pilas de celosí a ante cargas de viento y el paso del 

tren 

Rotura de los arriostramientos horizontales y fallo por 

fuerzas cortantes en las orejetas de conexio n (que actu an 

como cartelas de anclaje para las diagonales), seguido del 

vuelco de la pila y, finalmente, de la pe rdida de estabilidad 

del tablero. 

(Biezma & Schanack, 

2007; Jones, 1994) 

Bussey 

Bridge 

Puente de 

celosí a de 

hierro 

Massachusetts, 

E.E.U.U. (1887) 

Fallo en las vigas transversales que se soportaban 

mediante un sistema de tensores, asociado a errores de 

disen o. 

El puente contaba con un sistema de tensores que se 

encargaba de sostener las vigas transversales y de 

transmitir la carga a la celosí a. Con el paso del tren, 

fallaron los tensores y las vigas transversales y se 

desencadeno  el colapso del puente. 

(Pennington, 2009) 

Puente sobre 

el rí o Birz 

Puente de 

celosí a de 

acero 

Suiza (1891) 

Fallo por pandeo en los cordones superiores. La estructura 

no contaba con arriostramiento lateral y la resistencia a la 

compresio n del elemento se calculo  sobre bases 

normativas deficientes. 

Posible propagacio n del fallo debido a la sobrecarga de los 

elementos vecinos durante el colapso. 

(Biezma & Schanack, 

2007) 

Puente sobre 

el rí o Peene 

Puente de 

celosí a de 

acero 

Alemania (1900) 

Errores en el proceso constructivo durante el refuerzo 

estructural, en el que se autorizo  el tra nsito de trenes sin 

haber terminado la sustitucio n de los remaches por 

pernos. 

No se especifica, pero se describe una sucesio n de grandes 

deflexiones y pandeos de elementos, lo que hace pensar 

que el colapso se origina por procesos de sobrecarga y 

fallos sucesivos. 

(Biezma & Schanack, 

2007) 
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Puente Tipo 

Ubicación y 

fecha del 

colapso 

Posible fallo local Explicación de la propagación del fallo Ref 

Quebec 

Bridge 

Puente de 

celosí a de 

acero 

Canada  (1907) 

Error en el disen o en cuanto a la estimacio n de las cargas y 

la resistencia de los materiales que llevo  al pandeo de uno 

de los cordones cercanos al apoyo del puente 

Pandeos sucesivos y pe rdida de capacidad del puente 

llevaron al colapso progresivo del mismo 

(Pearson & Delatte, 

2006) 

Tacoma 

Narrows 

Bridge 

Puente 

colgante 

Washington, 

E.E.U.U (1940) 

Fallo generalizado debido al flameo torsional del tablero 

(inestabilidad aeroela stica provocada por el viento y 

asociada a la baja rigidez torsional de la seccio n). 

El colapso no fue fruto de ra fagas ni de una resonancia 

meca nica convencional, sino de un feno meno de 

autoexcitacio n conocido como flameo torsional. Bajo un 

viento constante y moderado, la rotura de una abrazadera 

de sujecio n en el centro del vano permitio  que la estructura 

pasara de una flexio n vertical a una torsio n inestable y 

asime trica. En este escenario de "amortiguamiento 

negativo", el propio movimiento del puente interactuaba 

con el flujo de aire para extraer energí a de e l, aumentando 

la amplitud de la oscilacio n de forma descontrolada hasta 

el fallo 

(Ammann et al., 

1941; Biezma & 

Schanack, 2007; 

Billah & Scanlan, 

1991) 

Puente de 

Showa 

Puente de 

vigas 

meta licas 

Japo n (1964) 

Fallo generalizado del tablero debido a un evento sí smico 

que provoco  licuefaccio n del suelo y resonancia de la 

estructura. 

Con la licuefaccio n del suelo, aumento  la longitud no 

arriostrada de las pilas, lo que ocasiono  cambios en el 

periodo de la estructura. La estructura entro  en 

resonancia, aumentando los desplazamientos y 

provocando el desencaje de los tableros 

(Bhattacharya et al., 

2014; Yoshida et al., 

2007) 

Silver Bridge 
Puente 

colgante 

West Virginia, 

E.E.U.U. (1967) 

Fallo en el cable principal. Un defecto de fabricacio n, 

agravado por la fatiga, ocasiono  el fallo en el terminal 

perforado (ojal) de una de las barras que integraban el 

cable principal. 

El fallo del terminal perforado provoco  una discontinuidad 

estructural en el cable del puente colgante. La estructural 

fue incapaz de redistribuir las cargas y/o activar algu n 

camino alternativo de carga ocasionando el colapso su bito 

de la estructura 

(Biezma & Schanack, 

2007; Lichtenstein, 

1993) 
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Puente Tipo 

Ubicación y 

fecha del 

colapso 

Posible fallo local Explicación de la propagación del fallo Ref 

West Gate 

Bridge 

Puente de 

viga cajo n de 

acero 

Australia (1970) 
Fallo en el tablero por un error en el proceso constructivo, 

en el que liberaron una de las conexiones. 

La construccio n del puente avanzaba en dos frentes y, en el 

punto de encuentro, las secciones presentaban un desnivel 

de 9 cm. Pretendieron solucionar el desnivel aplicando una 

sobrecarga en uno de los tramos, lo que provoco  el pandeo 

de la seccio n. Para corregir el pandeo, decidieron liberar 

uno de los pernos, lo que desencadeno  el colapso. 

(Barber & Bull, 1971; 

Biezma & Schanack, 

2007) 

Ynys-y-Gwas 

Bridge 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

Reino Unido 

(1985) 

Fallo del sistema de pretensado asociado a procesos de 

deterioro por corrosio n que afectaron los alambres de 

pretensado. 

Con el fallo del alambre de pretensado, la capacidad de las 

vigas se vio seriamente comprometida, lo que imposibilito  

cualquier redistribucio n de fuerzas y derivo  en un colapso 

su bito. 

(Woodward, 1989) 

Schoharie 

Creek Bridge 

Puente de 

vigas 

meta licas 

New York, 

E.E.U.U (1987) 

Fallo en las pilas por una fuerte inundacio n que indujo 

procesos de socavacio n de una de las pilas del puente 

La socavacio n provoco  la pe rdida del soporte del cimiento 

de la pila, dejando el tablero sin apoyo y provocando un 

colapso su bito. 

(LeBeau & Wadia-

Fascetti, 2007; Storey 

& Delatte, 2003; 

Swenson & Ingraffea, 

1991) 

Cypress 

Double-Deck 

Bridge 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

California, 

E.E.U.U (1989) 

Fallo generalizado del tablero. Durante el evento sí smico 

de Loma Prieta se produjo una concentracio n de esfuerzos 

en la columna que conectaba los dos niveles 

La concentracio n de tensiones provoco  una falla por 

cortante en la columna, provocando el colapso del tablero 

superior sobre el inferior y, sucesivamente, el colapso del 

puente 

(Meguro & Hakuno, 

1994) 

Ore Bridge 

Puente de 

celosí a de 

acero 

Missouri, E.E.U.U 

(1991) 

Errores en el proceso constructivo durante una reparacio n 

que provocaron el fallo de un cordo n, afectado 

previamente por una reparacio n muy mal ejecutada. 

El fallo del cordo n provoco  una redistribucio n de fuerzas y 

grandes desplazamientos. 

(Thater & Velivasakis, 

2000) 

Haengju 

Grand Bridge 

Puente 

atirantado 
Korea (1992) 

Fallo generalizado del tablero por error en el proceso 

constructivo: mientras se ensamblaba el tablero, la carga 

sobre una de las pilas excedio  su capacidad. 

El tablero au n no contaba con los tirantes que conectaban 

la viga cajo n con las torres. Con el fallo de la pila temporal, 

el tablero fue fallando secuencialmente, seccio n por 

seccio n, ocasionando el colapso progresivo 

(Choi et al., 2006) 
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Puente Tipo 

Ubicación y 

fecha del 

colapso 

Posible fallo local Explicación de la propagación del fallo Ref 

Seongsu 

Bridge 

Puente de 

celosí a de 

acero 

Korea (1994) 

Fallo por fatiga en la conexio n del montante con la placa de 

unio n en un punto de la soldadura y, posteriormente, fallo 

del montante. 

El montante se uní a a los dema s elementos mediante un 

sistema de placa de unio n con pasador. La unio n se realizo  

mediante un cordo n de soldadura con deficiencias 

constructivas, que fallo  por fatiga. Con el dan o en la 

soldadura, el montante mal conectado falla por traccio n, 

desencadenando el colapso parcial de un segmento 

importante del puente. 

(Cho et al., 2001), 

(Kunishima, n.d.) 

Hanshin 

Expressway 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

Japo n (1995) 

Durante el sismo de Kobe de 1995, las pilas fallaron por 

cortante. El fallo por cortante es producto de armado 

transversal insuficiente, modificacio n del periodo de la 

estructura y la amplificacio n del PGA por efectos del suelo. 

Durante el evento sí smico, la capacidad de las pilas a 

fuerzas cortantes se ve superada, redistribuyendo las 

cargas hacia las pilas vecinas y aumentando la luz libre del 

tablero y, en consecuencia, propagando el efecto a lo largo 

de la estructura. 

(Gazetas et al., 2006; 

Sakellariadis et al., 

2020; Syngros et al., 

2004) 

State Route 

69 Bridge 

Puente de 

vigas 

meta licas 

Tennessee, 

E.E.U.U (1995) 

Fallo generalizado en el tablero por error en el momento 

de la construccio n: Durante el izado, una de las vigas sufrio  

pandeo lateral torsional 

Por problemas de fabricacio n y montaje, no se instalaron 

los sistemas de arriostramiento lateral. Con la carga del 

peso propio, la viga sufrio  un pandeo lateral induciendo 

giros y torsiones en el elemento que, finalmente, 

provocaron el colapso de la estructura. 

(Wojnowski et al., 

2002; Q. Zhao et al., 

2009) 

Puente de 

Koror-

Babeldaob 

Puente de 

viga cajo n de 

hormigo n 

estructural 

Palau (1996) 

Fallo generalizado en el tablero de la viga cajo n, por un 

error en el proceso constructivo. Durante un proceso de 

reparacio n, se pierde seccio n de hormigo n (delaminacio n). 

Con la pe rdida de seccio n, la viga no pudo soportar las 

tensiones de compresio n del sistema de pretensado. Se 

presenta una redistribucio n de fuerzas y la mitad del 

puente pasa a comportarse como simplemente apoyado 

generando tracciones en la parte superior, debilitando la 

capacidad de resistencia a fuerzas cortantes, 

desencadenando el colapso del puente 

(Burgoyne & 

Scantlebury, 2008) 
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Puente Tipo 

Ubicación y 

fecha del 

colapso 

Posible fallo local Explicación de la propagación del fallo Ref 

Boulevard du 

Souvenir 

Overpass 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

Canada  (2000) 

Fallo generalizado del tablero durante la construccio n. Giro 

y desplazamiento de todo el sistema de vigas, producto de 

la acumulacio n de efectos asociados a la ausencia de 

arriostramiento lateral y al uso inadecuado de apoyos 

deslizantes. 

Al existir desplazamiento y giro de cada una de las vigas 

(sin ningu n arriostramiento lateral) se produjo un fallo en 

cadena la que cada viga se apoya sobre la siguiente, 

provocando el colapso progresivo. 

(Tremblay & Mitchell, 

2006) 

I-40 

Oklahoma 

Bridge 

Puente de 

vigas 

meta licas 

Oklahoma, 

E.E.U.U. (2002) 

Fallo en las pilas centrales del puente por el impacto de un 

barco remolcador. 

Al perder una de las pilas, se perdio  uno de los principales 

elementos de soporte. Sin la pila, las cargas y momentos 

que debí a resistir el puente superaron su capacidad y 

terminaron provocando la falla sucesiva de tablero y pilas 

vecinos, provocando el colapso progresivo del puente. 

(Aydin et al., 2012; 

National 

Transportation 

Safety Board, 2004) 

Marcy Bridge 

Puente de 

viga cajo n de 

acero 

New York, 

E.E.U.U (2002) 

Fallo generalizado del tablero durante la construccio n: 

Pandeo lateral torsional de la viga cajo n principal debido a 

la sobrecarga de construccio n. 

La viga cajo n en acero no contaba con arriostramientos 

laterales y, ante la sobrecarga de construccio n sufrio  un 

pandeo lateral torsional generando un giro y 

desestabilizacio n del sistema que termino  en colapso. 

(Corr et al., 2009) 

Wimer 

Covered 

Bridge 

Puente de 

celosí a de 

madera 

Orego n, E.E.U.U 

(2003) 

Fallo en el cordo n inferior por deterioro en la madera por 

ataque fu ngico 

La pe rdida del cordo n provoco  una redistribucio n de 

cargas y sobrecarga en los dema s elementos del puente. 

Este feno meno se acompan a junto a un giro asociado al 

quiebre del sistema de triangulaciones (rotacio n 

articulada) 

(Dethlefs & Martin, 

2009) 

Kinzua 

Bridge 

Puente de 

vigas 

meta licas 

Pennsylvania, 

E.E.U.U. (2003) 

Fallo en la pila asociado a una combinacio n de efectos: 

cargas de viento por tornado e importante deterioro de 

pernos de anclaje al cimento de las torres. 

Con el fallo de los pernos y ante cargas de viento 

significativas, la torres en celosí a meta lica (de altura muy 

considerable) presentaron importantes rotaciones y 

finalmente, vuelco, resultando en una reaccio n en cadena 

(tipo domino ) provocando el colapso progresivo. 

(Leech et al., 2005, 

2006) 
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Puente Tipo 

Ubicación y 

fecha del 

colapso 

Posible fallo local Explicación de la propagación del fallo Ref 

Cimbrado del 

puente sobre 

el rí o Verde 

Puente de 

celosí a de 

acero 

Espan a (2006) 

El sistema constructivo correspondí a a un sistema de 

encofrado autodeslizante, en el que el marco de conexio n 

entre las dos secciones presento  un fallo en los pernos de 

unio n y en las soldaduras. 

El aflojamiento de los pernos indujo concentraciones de 

esfuerzos que, posiblemente, llevaron a la fracturacio n de 

los rigidizadores y, desencadenando fallos sucesivos en los 

elementos de la celosí a por la sobrecarga producto de la 

redistribucio n de esfuerzos 

(Tanner & Hingorani, 

2013) 

Viaducto 

Caracas-La 

Guaira 

Puente de 

arco con 

tablero 

superior 

(tí mpano 

abierto) 

Venezuela 

(2006) 

Fallo en el arco por un deslizamiento de tierras, producto 

de la activacio n de una falla. 

El desplazamiento provoco  la aparicio n de momentos 

sobre el arco y su capacidad de resistencia a momentos se 

vio superada. El tablero termino  actuando como un puntal; 

se formo  una ro tula pla stica en la corona del arco y genero  

el colapso del puente. 

(Gabaldo n, 2017) 

Concorde 

Overpass 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

armado 

Canada (2006) 

Fallo de la me nsula que sostení a el tablero por errores en 

el disen o y de construccio n, en combinacio n con procesos 

de deterioro por ciclos de hielo y deshielo quí mico (sal) 

Cuando la solicitacio n supero  la capacidad de resistencia al 

corte, se comenzaron a presentar fisuras propias de este 

tipo de fallo. Luego, la fisura se propago  ra pidamente y se 

produjo una falla su bita del apoyo y, finalmente, el colapso 

del puente. 

(Mitchell et al., 2011) 

Saint-

E tienne 

River bridge 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

France, I le de la 

Re union (2007) 

Una fuerte inundacio n desencadeno  el fallo por socavacio n 

de una de las pilas del puente, dejando la estructura sin 

uno de sus puntos de soporte. 

La socavacio n provoco  el vuelco de la pila y, 

subsecuentemente, el tablero se desplomo , induciendo 

fuerzas de arrastre que provocaron fallos sucesivos de pila, 

tablero, pila. 

(Binet et al., 2009) 
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Ubicación y 

fecha del 

colapso 

Posible fallo local Explicación de la propagación del fallo Ref 

I-35W 

Mississippi 

River Bridge 

Puente de 

celosí a de 

acero 

Minnesota, 

E.E.U.U. (2007) 

Fallo en la placa de unio n por errores en el disen o y una 

sobrecarga, provocando concentracio n de tensiones y 

pandeo. 

El puente I-35W era un puente compuesto por dos celosí as 

tipo Warren con montantes. Al fallar la placa de unio n, se 

desconecto  la diagonal de la celosí a redistribuyendo las 

cargas hacia el montante ma s cercano. El montante estaba 

concebido originalmente como un elemento redundante y 

pandeo  inmediatamente al ver su capacidad sobrepasada. 

El puente, incapaz de activar caminos alternativos de carga 

ante la magnitud del fallo, acabo  colapsando. 

(X. Chen et al., 2022; 

Hao, 2010a, 2010b, 

2011; H. Li, Shen, et 

al., 2022; Liao et al., 

2011; National 

Transportation 

Safety Board, 2008; 

Olmati, Brando, et al., 

2013; Olmati, 

Gkoumas, et al., 

2013; Zhu et al., 

2010) 

Jiujang 

Bridge 

Puente de 

viga cajo n de 

hormigo n 

estructural 

China (2007) Fallo en las pilas por el impacto de una embarcacio n. 

El fallo de la pila provoco  la aparicio n de momentos a los 

que el tablero no tení a capacidad para resistir. El tablero 

termino  por ceder, cayo  al cauce e impacto  contra la pila 

vecina, lo que finalmente provoco  el fallo de la siguiente 

seccio n del tablero. En conclusio n, se produjo un fallo que 

se fue propagando y que acabo  generando la falla sucesiva 

de pila, tablero, pila. 

(H. Jiang et al., 2017) 

I-95 

Overpass 

Puente de 

vigas 

meta licas 

Philadelphia, 

E.E.U.U (2007) 

Fallo en las vigas de acero: Pe rdida de resistencia y rigidez 

de las vigas de acero por la explosio n y exposicio n al fuego 

que causo  el siniestro de un camio n cisterna que, al perder 

el control, termino  colisionando con un estribo. 

Ante la exposicio n sostenida al fuego, las vigas de alma 

llena perdieron gradualmente su rigidez y, en 

consecuencia, su resistencia a la flexio n. Una vez la 

demanda supero  la capacidad, las vigas comenzaron a 

plastificarse y, subsecuentemente, colapsaron. 

(Kodur et al., 2024) 
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colapso 
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Tuojiang 

Bridge 

Puente de 

arco con 

tablero 

superior 

(tí mpano 

abierto) 

China (2007) 
Fallo del primer arco de la estructura. El fallo se atribuye a 

deficiencias en los materiales. 

Con el fallo del primer arco se produce el derrumbe del 

primer tramo de tablero. En ausencia de equilibrio en la 

pila, el segundo arco ejerce un empuje sobre este, 

provocando una sucesio n de fallos de arco, tablero y pila 

que se propago  hasta el colapso generalizado de la 

estructura 

(Z. Xu et al., 2013) 

Matsurube 

Ohashi 

Bridge 

Puente de 

vigas 

meta licas 

Japo n (2008) 

Un deslizamiento de tierra, inducido por un evento 

sí smico, provoco  desplazamientos excesivos en toda la 

estructura y el subsecuente fallo de la pila. 

El tablero experimento  importantes desplazamientos 

respecto a las pilas, favoreciendo la aparicio n de fuerzas 

horizontales sobre estas y superando su resistencia a 

flexio n. El fallo de una de las pilas provoco  el fallo por 

flexio n del tablero que, subsecuentemente, provoco  fuerzas 

de arrastre sobre el resto del sistema. 

(Lee et al., 2018) 

Baihua 

Bridge 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

China (2008) 

Fallo por vuelco del tablero provocado por evento sí smico 

que indujo desplazamientos de la viga cajo n respecto a la 

posicio n de las pilas 

El desplazamiento provoco  el movimiento del centro de 

gravedad de la estructura que, junto al dan o en las pilas y 

los impactos durante la caí da, termino  provocando el fallo 

sucesivo de secciones del tablero y pilas y, finalmente, el 

colapso progresivo de la estructura. 

(B. Wu et al., 2022) 

Hongqi 

Bridge 

Puente de 

losa 

aligerada en 

hormigo n 

estructural 

China (2009) 

Fallo de una de las pilas durante un proceso constructivo 

como resultado de una mala ejecucio n en el programa de 

demolicio n del puente. 

Durante el programa de demolicio n se pretendí a romper la 

continuidad entre vanos para provocar colapsos parciales 

controlados. Sin embargo, al intentar acelerar el proceso, 

se desencadeno  una secuencia de fallos losa-pila-losa que 

provoco  el colapso progresivo de la estructura remanente. 

(Seyed Khoei et al., 

2020) 
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Puente Tipo 

Ubicación y 

fecha del 

colapso 

Posible fallo local Explicación de la propagación del fallo Ref 

Shuang-Yuan 

Bridge 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

Taiwa n (2009) 

Mu ltiples fallos en pilas y tablero resultado de impactos y 

socavacio n por crecidas durante un periodo de fuertes 

inundaciones. 

Durante un periodo de fuertes inundaciones, el rí o 

aumento  su caudal de manera considerable, que, adema s, 

vení a acompan ado de una buena cantidad de escombros. 

La velocidad del rí o junto con el bloqueo provocado por los 

escombros se tradujo en procesos de socavacio n 

acelerados y fuerzas laterales producto de la presio n 

hidrodina mica. 

(H. Wang et al., 2014; 

T.-R. Wu et al., 2014) 

I-40 & New 

Mexico State 

Road 6 

Junction 

Bridge 

Puente de 

vigas 

meta licas 

New Mexico, 

E.E.U.U. (2011) 

Fallo generalizado en el tablero por error en proceso 

constructivo que provoco  el pandeo lateral torsional de 

una de las vigas externas. 

Durante el proceso de desmantelado del puente, el 

contratista no siguio  las recomendaciones y no dejo  los 

tramos de tablero necesarios para arriostrar la estructura. 

Ante la aplicacio n de carga viva por parte de la maquinaria, 

la viga de alma llena externa sufrio  pandeo lateral 

torsional, lo que provoco  el giro e inestabilidad de la 

estructura y, finalmente, el colapso. 

(Ja uregui, 2014) 

Utatsu 

Ohashi 

Bridge 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

Japo n (2011) 

Fallo de las pilas y del tablero a causa del tsunami de 2011, 

en el que se presentaron fuerzas de arrastre 

hidrodina micas muy superiores a las consideradas en el 

disen o. 

Durante el tsunami del 2011, los puentes afectados se 

vieron sometidos a fuerzas de arrastre hidrodina micas 

que, en combinacio n con fuerzas de flotacio n, terminaron 

volcando y arrancando el tablero, provocando el colapso 

del puente 

(Salem et al., 2014) 

Tsuyagawa 

Bridge 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

Japo n (2011) 

Fallo de las pilas y del tablero a causa del tsunami de 2011, 

en el que se presentaron fuerzas de arrastre 

hidrodina micas muy superiores a las consideradas en el 

disen o. 

Durante el tsunami del 2011, los puentes afectados se 

vieron sometidos a fuerzas de arrastre hidrodina micas 

que, en combinacio n con fuerzas de flotacio n, terminaron 

en el fallo a flexio n de las pilas y el volcamiento de todo el 

tablero. 

(Salem et al., 2016) 
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colapso 
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Omo River 

Bridge 

Puente de 

celosí a de 

acero 

Etiopí a (2011) 

Fallo en una de las diagonales por error en el proceso 

constructivo provocando el pandeo de la diagonal que 

conectaba la viga de avance con el puente 

Para la construccio n del puente se utilizo  una viga de 

avance de celosí a de acero, conectada a la estructura 

principal mediante cordones y diagonales, funcionando en 

la pra ctica como una prolongacio n de la estructura. 

Durante el proceso de lanzamiento, debido a una 

subestimacio n de las cargas de disen o, una de las 

diagonales de conexio n pandeo , provocando una 

redistribucio n de carga desfavorable que supero  la 

capacidad de los elementos restantes y condujo al colapso 

de la estructura. 

(Zerayohannes et al., 

2017) 

Chauras 

Bridge 

Puente de 

celosí a de 

acero 

India (2012) 

Fallo en los cordones superiores por error en el proceso 

constructivo y sobrecarga que resulto  en el pandeo de 

estos elementos durante la fase de hormigonado del 

tablero. 

Durante el proceso de hormigonado de la losa del tablero, 

uno de los cordones centrales pandeo  al ver sobrepasada 

su resistencia a la compresio n. Se presento  una 

redistribucio n de cargas desfavorable impidiendo que el 

puente pudiese activar un camino alternativo de carga, 

provocando el fallo de los elementos vecinos y, finalmente, 

llevando al colapso total de la estructura. 

(Birajdar et al., 2014) 

Yangmintan 

Bridge 

Puente de 

viga cajo n de 

hormigo n 

estructural 

China (2012) Fallo generalizado en el tablero por sobrecarga exce ntrica. 

Un grupo de vehí culos con notable sobrecarga, 3 veces ma s 

que el lí mite establecido, paso  sobre un costado del 

tablero. La magnitud y excentricidad de la carga 

provocaron el giro de todo el tablero, el fallo de las pilas y, 

finalmente, el colapso del puente. 

(Shi et al., 2018) 
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Ubicación y 

fecha del 

colapso 

Posible fallo local Explicación de la propagación del fallo Ref 

Harmony 

Ridge Bridge 

Puente de 

caballetes en 

madera 

Texas, E.E.U.U 

(2013) 

Fallo completo del sistema por incendio que fue 

consumiendo el tablero y pilas 

A medida que el incendio fue consumiendo los elementos 

de madera de las pilas y el tablero. Una vez su resistencia y 

rigidez se degradaron lo suficiente, el puente no fue capaz 

de resistir su peso propio y comenzo  a derrumbarse. El 

sistema de puente de caballetes se caracteriza por su 

continuidad y, con la caí da de un tramo de tablero y pilas, 

el fallo se propago  hasta el colapso total de la estructura. 

(Brun et al., 2014) 

Yihang 

Bridge 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

China (2013) 

Fallo generalizado del tablero por explosio n producto de 

un camio n que transportaba fuegos artificiales detono  

mientras cruzaba el puente 

La cantidad de po lvora junto a la velocidad del camio n se 

conjugo , dando lugar a una carga de impacto muy 

considerable. El evento dio lugar a mu ltiples fallos locales 

por cortante que terminaron en la pe rdida de la capacidad 

estructural y, subsecuentemente, en el colapso total de la 

estructura. 

(W. Wang et al., 

2014) 

I-5 Skagit 

River Bridge 

Puente de 

celosí a de 

acero 

Washington, 

E.E.U.U (2013) 

Fallo en la viga transversal por impacto. El remolque de un 

camio n impacto  el cordo n inferior (era una celosí a) de la 

viga transversal superior del puente. La viga transversal 

constituí a por sí  misma una celosí a. 

El Skagit River Bridge es un conjunto de celosí as tipo 

Warren para las cuales las vigas transversales esta n 

conectadas a media altura del montante. Con el impacto, el 

montante se deforma por flexio n, perdiendo su capacidad e 

induciendo el desplazamiento del nodo inmediatamente 

superior. El desplazamiento del nodo causa la aparicio n de 

momentos en los cordones superiores y provoca su fallo. 

Sin el montante ni el cordo n superior, las cargas deben ser 

redistribuidas hacia la diagonal, el cordo n inferior y la 

celosí a de al lado. Sin embargo, esta redistribucio n 

sobrepasa la resistencia de los elementos; el puente es 

incapaz de activar caminos alternativos de carga y termina 

en el colapso parcial del puente. 

(Cao et al., 2021; 

Stark et al., 2016) 



Evaluación de la robustez en puentes de celosía metálica para localizar y anticipar fallos locales y evitar colapsos progresivos 

 
 

 
58 

Puente Tipo 
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Rubbianello 

Bridge 

Puente de 

arco de obra 

de fa brica 

(tí mpano 

macizo) 

Italia (2013) Fallo en las pilas por procesos de socavacio n. 

Durante una inundacio n, la socavacio n afecto  

progresivamente los cimientos de una de las pilas del 

puente. Cuando las fuerzas resistentes se vieron superadas 

por las fuerzas laterales la pila acabo  volcando, provocando 

el desplome del arco y tablero en esa seccio n terminando 

en el colapso parcial del puente. El colapso parcial se 

explica, en parte, por la naturaleza de los puentes de obra 

de fa brica en los que la continuidad entre vanos no es lo 

suficientemente fuerte 

(Scozzese et al., 

2019) 

Petrulla 

Viaduct 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

Italia (2013) 

Fallo en los tendones de tesado por procesos de deterioro 

por corrosio n considerables. Los problemas de corrosio n 

se relacionaron a problemas en la construccio n del sistema 

de tesado y a deficiencias en los materiales utilizados 

Los problemas en el disen o, en la ejecucio n y en los 

materiales utilizados provocaron corrosio n y la formacio n 

de vací os de aire en la viga de hormigo n postensado. Con el 

deterioro de los torones, las tensiones empezaron a 

redistribuirse de manera no deseada. La falta de lechada en 

los conductos genero  una zona de bil, permitiendo la 

rotacio n hacia dentro de las aletas inferiores, 

comprometiendo la integridad de la viga e induciendo 

tracciones en el hormigo n. En la fase final, la seccio n se 

fisura por completo y transfiere las fuerzas a los torones ya 

deteriorados, que no son capaces de soportarlas y acaban 

fallando. La pe rdida de capacidad se va transfiriendo de un 

toro n a otro hasta que el puente es incapaz de encontrar 

caminos alternativos de carga y colapsa. 

(Anania et al., 2018; 

Bazzucchi et al., 

2018) 

I-10 Tex 

Wash Bridge 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

Texas, E.E.U.U 

(2015) 

Fallo en los estribos por procesos de socavacio n severa por 

fuertes inundaciones. 

Durante las inundaciones, el flujo del rí o se concentro  en el 

puente. El relleno en el que fue construido el estribo se fue 

lavando hasta el punto en que dejo  de representar un 

punto de soporte para el puente. Sin estribo, el puente 

colapso  inmediatamente. 

(Tabbakhha et al., 

2016) 
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Plaka Bridge 

Puente de 

arco de obra 

de fa brica 

(tí mpano 

macizo) 

Grecia (2015) 
Fallo en las pilas por socavacio n provocada por fuertes 

lluvias e inundaciones. 

El proceso de socavacio n al que se veí a sometida la pila del 

puente termino  por provocar desplazamientos excesivos 

sobre el arco del puente. Los desplazamientos condujeron 

a un incremento de tensiones que se manifesto  por la 

aparicio n de grietas sobre el arco. Finalmente, la pila se 

quedo  sin parte de su apoyo y volco  en la misma direccio n 

del flujo y el puente colapso . 

(Giannelos et al., 

2023) 

Italia Viaduct 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

Italia (2015) 

Fallo en el sistema de tesado por error en el proceso 

constructivo durante la preparacio n del proceso de 

demolicio n del puente. 

Durante la ejecucio n del contrato de renovacio n del 

Viaducto Italia se pretendí a reemplazar los tableros del 

puente, un proceso que debí a realizarse de manera 

controlada. En la fase de preparacio n para su demolicio n, 

se efectuaron cortes en el ala superior y perforaciones en 

el alma de las vigas, operaciones que afectaron zonas 

crí ticas pro ximas a los anclajes de los tendones de 

postensado. Como resultado, la capacidad resistente a 

esfuerzos de cortante y flexio n quedo  seriamente 

comprometida. El puente fue incapaz de activar caminos 

alternativos de carga y las fuerzas se redistribuyeron de tal 

manera que las vigas fallaron sucesivamente, ocasionando 

el colapso parcial del puente. 

(Palmisano & Vitone, 

2024) 
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Taihe Bridge 

Puente de 

arco con 

tablero 

superior 

(tí mpano 

abierto) 

China (2016) 

Fallo en los arcos por error en el proceso constructivo 

(demantelamiento) que provoco  una descompensacio n de 

cargas. 

El puente estaba siendo desmantelado por su avanzado 

deterioro y por la necesidad de construir uno nuevo. Los 

trabajos comenzaron con la demolicio n de la 

superestructura sobre uno de los arcos centrales. Luego se 

desmonto  la superestructura de los arcos vecinos, con un 

agravante importante: se hizo de manera asime trica, 

dejando algunos arcos completamente descargados y otros 

solo parcialmente desmontados. Esta irregularidad 

descompenso  las cargas que estabilizaban el sistema de 

arcos y modifico  los empujes que estos ejercí an sobre las 

pilas. Como consecuencia, las pilas comenzaron a volcar 

hacia el interior del puente, generando una reaccio n en 

cadena en la que fueron fallando los arcos y las pilas 

adyacentes, constituyendo así  el colapso progresivo del 

puente 

(X. Xu et al., 2018) 

Annone 

Overpass 

Puente de 

vigas de 

hormigo n 

estructural 

Italia (2016) 
El avanzado estado de deterioro junto con una sobrecarga 

exce ntrica provoco  el fallo en las me nsulas tipo Gerber. 

La combinacio n entre la carga exce ntrica y el deterioro de 

la clave del apoyo tipo Gerber provoco  el fallo por cortante 

de esta unio n. La viga quedo  sin apoyo y cayo  al suelo, 

generando una inestabilidad en la estructura y 

produciendo fuerzas de arrastre que terminaron 

provocando el fallo de las vigas vecinas y el colapso del 

puente. 

(di Prisco et al., 2023; 

Martinelli et al., 

2024) 
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Xiaoshan 

Bridge 

Puente de 

viga cajo n de 

hormigo n 

estructural 

China (2017) 
Evento sí smico que provoco  el desplazamiento del tablero 

respecto a las pilas. 

El tablero tení a una seccio n transversal asime trica; los 

pedestales sobre los que se apoyaba el puente no estaban 

bien concebidos ni posicionados y los dispositivos 

antideslizamiento ofrecí an poca resistencia al 

desplazamiento lateral. De esta manera, durante el evento 

sí smico el tablero se desplazo  respecto a las pilas, 

provocando una inestabilidad que termino  en el vuelco del 

tablero y en considerables dan os por torsio n de este. 

(Peng et al., 2020) 

La Reale 

Viaduct 

Puente de 

viga cajo n de 

hormigo n 

estructural 

Italia (2017) Fallo en el sistema de tesado por problemas constructivos. 

El sistema de tesado presentaba problemas graves desde 

su construccio n, entre ellos discontinuidades en la lechada 

y un sellado impermeabilizante deficiente. Estas fallas 

aceleraron los procesos de corrosio n y deterioro en los 

cables de postensado. El tablero entre apoyos estaba 

compuesto por tres secciones unidas mediante juntas 

constructivas, a trave s de las cuales pasaban los ductos de 

postensado. Cuando el tesado falla en una de estas juntas, 

la seccio n pierde la compresio n necesaria para resistir la 

flexio n y la losa superior, sin capacidad suficiente para 

soportarla, forma una ro tula pla stica. En este tipo de 

estructura, la aparicio n de una ro tula en la junta genera 

una condicio n de inestabilidad que desencadena el 

colapso. 

(Ferro et al., 2022b, 

2022a) 
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Troja 

Footbridge 

Puente de 

banda tesa 

Repu blica Checa 

(2017) 

Fallo en el sistema de tesado por problemas constructivos 

iniciales. 

La banda tesa se componí a de una serie de losas que se 

conectaban por un sistema de tesado que aseguraba la 

integridad estructural del puente. Los ductos, desde su 

construccio n, presentaban vací os en la lechada y, por lo 

tanto, favorecí an el deterioro por corrosio n en los torones. 

Con el paso de los an os, los torones se fueron corroyendo y 

perdiendo tensio n. El deterioro avanzo  a tal punto que los 

cables fallaron y provocaron el colapso inmediato del 

puente. 

(Ryja c ek et al., 2024) 

Morandi 

Bridge 

Puente 

atirantado 
Italia (2018) 

Fallo de un tirante a la altura de la conexio n asociado a 

procesos de deterioro por corrosio n muy avanzados y 

fatiga. 

Con el fallo del tirante, el puente intento  redistribuir las 

cargas hacia los tirantes adyacentes y opuestos a trave s del 

tablero. El tablero comenzo  a desarrollar flexiones y 

torsiones para los cuales no estaba disen ado y fallo , 

desestabilizando el puente y provocando un colapso 

progresivo 

(Calvi et al., 2019; 

Domaneschi et al., 

2020, 2021; Galik & 

Calvi, 2024; Malomo 

et al., 2020; Morgese 

et al., 2020; Rymsza, 

2021; Scattarreggia 

et al., 2022) 

Botan Bridge 

Puente de 

viga cajo n de 

hormigo n 

estructural 

Turquí a (2018) 

Errores durante la construccio n que provocaron el fallo en 

el tablero por aplicar cargas cuando el hormigo n no habí a 

adquirido la resistencia necesaria 

Durante el proceso de construccio n de voladizos sucesivos 

se desencofro  la dovela y se aplicaron las fuerzas de tesado 

correspondientes. La dovela no era capaz de resistir las 

fuerzas correspondientes a su peso propio ni tampoco a las 

fuerzas de tesado, ocasionando el colapso parcial del 

puente. 

(Ozcelik & Tutus, 

2020) 
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Puente Tipo 

Ubicación y 

fecha del 

colapso 

Posible fallo local Explicación de la propagación del fallo Ref 

FIU 

pedestrian 

bridge 

Puente de 

celosí a 

atirantada de 

hormigo n 

estructural 

Florida, E.E.U.U 

(2018) 

Fallo en la unio n/conexio n por errores constructivos. Los 

elementos de la celosí a se hormigonaron en momentos 

diferentes y la junta frí a carecí a de todo tipo de rugosidad. 

Al realizar el retesado, la componente horizontal de la 

fuerza en la diagonal provoco  el deslizamiento de la 

seccio n, i.e., su desconexio n del sistema. El puente que 

consistí a en una u nica celosí a no pudo activar caminos 

alternativos de carga y colapso  inmediatamente 

(Cao et al., 2020; Hu 

et al., 2021; L. Jiang et 

al., 2019; Peng et al., 

2019; X. Zhou et al., 

2019; ZUCCA et al., 

2024) 

Chirajara 

Bridge 

Puente 

atirantado 
Colombia (2018) 

Fallo en el pilo n, especí ficamente en la losa travesan o y 

diafragma por errores en el disen o 

Durante el proceso de construccio n, a medida que se 

ensamblaban nuevos segmentos de tablero, las cargas que 

se transmití an desde los tirantes hacia la pila iban 

aumentando. Las fuerzas que viajaban a trave s de la pila lo 

hací an diagonalmente y, por lo tanto, tení an una 

importante componente horizontal que 

(Georgakis et al., 

2020; Murphy et al., 

2022) 

Heyuan 

Dongjiang 

Bridge 

Puente de 

arco con 

tablero 

superior 

(tí mpano 

abierto) 

China (2019) 

Fallo en los arcos y pilas por procesos de deterioro en los 

bloques que forman el arco y desplazamiento de la pila por 

socavacio n. 

El colapso del puente es una combinacio n de fallos 

provocados por la degradacio n de los bloques de hormigo n 

que forman el arco y por el desplazamiento de la 

cimentacio n debido a la socavacio n. Cuando ambos fallos 

avanzan hasta el punto crí tico, el paso de cargas sobre el 

tramo desencadena el fallo del arco de uno de los vanos. En 

este tipo de puentes, el fallo del arco no permite una 

redistribucio n efectiva de fuerzas y termina fallando a 

trave s de la formacio n de ro tulas pla sticas, lo que provoca 

el desplome del tablero. El colapso del primer vano 

desestabiliza la pila siguiente y provoca el mismo fallo en el 

arco contiguo, dando lugar al colapso sucesivo de dos 

vanos del puente. 

(J. Sun et al., 2020; 

Zhang et al., 2025) 
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Puente Tipo 

Ubicación y 

fecha del 

colapso 

Posible fallo local Explicación de la propagación del fallo Ref 

Nanfang’ao 

Bridge 

Puente de 

arco 

atirantado 

con tablero 

inferior 

Taiwa n (2019) 
Fallo de una pe ndola asociado a avanzados procesos de 

deterioro por corrosio n 

Con el fallo de la pe ndola, la carga se redistribuye a trave s 

del tablero hacia las pe ndolas vecinas que, en un estado de 

deterioro similar, fallan. La redistribucio n de cargas se hace 

a trave s del tablero y con el fallo de cada pe ndola, se 

desarrollan momentos flectores ma s importantes. El 

tablero ve sobrepasada su capacidad a flexio n y se fractura 

en la mitad de la luz, lleva ndose el tirante consigo. En 

puentes de esta tipologí a, el tirante es el elemento que 

cierra el arco. Los empujes y las cargas provocan un estado 

de tensiones que termina por provocar el colapso del 

puente. 

(B. Fan et al., 2025; 

B.-H. Fan et al., 2025; 

Q. Sun et al., 2025) 

Albiano-

Magra 

Bridge 

Puente de 

arco con 

tablero 

superior 

(tí mpano 

abierto) 

Italia (2020) 
Fallo en pila y arco por procesos de socavacio n y 

deslizamiento. 

Los procesos de socavacio n y deslizamiento provocaron el 

asiento y el giro de la pila. Acto seguido, se produjo una 

concentracio n de tensiones y el subsecuente fallo del arco 

con formacio n de ro tulas pla sticas. El siguiente paso fue el 

desplome del tablero y el fallo de todo el segmento. El 

sistema presento  una desestabilizacio n en sus empujes y 

como consecuencia, las pilas comenzaron a volcar hacia el 

interior del puente, generando una reaccio n en cadena en 

la que fueron fallando los arcos y las pilas adyacentes, 

constituyendo así  el colapso progresivo del puente 

(Farneti et al., 2024) 

Wielselburg 

Bridge 

Puente 

integral de 

hormigo n 

estructural 

Austria (2020) 

Fallo en el tablero por problemas de disen o asociados a la 

ausencia de armado transversal y terminacio n abrupta del 

armado de refuerzo longitudinal. 

El tablero falla en el punto de bil; se forman varias ro tulas 

pla sticas hasta el desplome del tablero. Las fuerzas de 

arrastre provocadas por el fallo del tablero provocan el 

vuelco del estribo y el colapso del puente. 

(Huber et al., 2024) 
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Puente Tipo 

Ubicación y 

fecha del 

colapso 

Posible fallo local Explicación de la propagación del fallo Ref 

Hangyong 

Canal Bridge 

Puente de 

arco 

atirantado 

con tablero 

inferior 

China (2021) 
Fallo en la pe ndola por defectos de fabricacio n en el 

anclaje. 

El fallo en la pe ndola provoco  una redistribucio n de cargas 

hacia las pe ndolas adyacentes y opuestas. Las pe ndolas 

adyacentes, seguramente con los mismos defectos de 

fabricacio n, fallaron ante la sobrecarga. El tablero, como 

plataforma de redistribucio n de cargas, desarrollo  

momentos flectores ma s grandes ante el fallo de cada 

pe ndola hasta fallar por flexio n, provocando el colapso de 

todo el puente. 

(J. Li et al., 2025) 

Viaducto de 

O Castro 

Puente de 

viga cajo n de 

hormigo n 

estructural 

Espan a (2022) 

Fallo del tablero por rotura fra gil en las proximidades del 

punto de apoyo, debido a procesos de deterioro por 

corrosio n y a deficiencias en la ejecucio n del proceso de 

reparacio n. 

Durante los trabajos de rehabilitacio n del puente, se 

ejecuto  un proceso de hidrodemolicio n sobre la losa de 

continuidad entre vanos. El tablero, constituido por una 

viga cajo n que presentaba un avanzado estado de 

corrosio n en el refuerzo pasivo y en los torones de los 

cables, vio reducida su seccio n y capacidad resistente por 

efecto de dicha intervencio n. Esta pe rdida de integridad 

estructural provoco  el descalce del apoyo y el subsecuente 

colapso de la estructura. 

(Millanes, 2022; 

Serrano, 2022) 

Tretten 

Bridge 

Puente de 

celosí a de 

madera 

Noruega (2024) 

Fallo de la diagonal, por bloque de cortante y fatiga, 

asociado a defectos de disen o por uso de normativas 

antiguas 

La diagonal que presentaba deficiencias en su disen o no 

pudo resistir la combinacio n de cargas y vibraciones y 

fallo . La diagonal, muy cercana a los apoyos, era un 

elemento crí tico y, por lo tanto, no se activaron los caminos 

alternativos de carga provocando el colapso del puente 

(Statens 

havarikommisjon, 

2023, 2024) 

Francis Scott 

Key Bridge 

Puente de 

celosí a de 

acero 

Maryland, 

E.E.U.U. (2024) 
Fallo de la pila por impacto de un buque de carga 

El colapso impacta y destruye la pila y los elementos de la 

celosí a van fallando, uno a uno, por una combinacio n de 

sobrecarga y fuerzas de arrastre, provocando el colapso 

progresivo del puente. 

(Adam et al., 2024; 

Ghasemi et al., 2025) 
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La Tabla 2.1 constituye un esfuerzo de consolidacio n de la informacio n ma s relevante 

asociada a los distintos colapsos recopilados en diversas bases de datos. En ella se 

identifican el puente, el an o y la ubicacio n geogra fica del colapso, así  como el fallo local 

que lo desencadeno  y su explicacio n correspondiente. 

Con el objetivo de comenzar a abordar la “robustez estructural” como eje central de este 

documento, la informacio n consignada en la Tabla 2.1 se analizo  para extraer estadí sticas 

generales sobre la tipologí a de los puentes estudiados, el elemento sujeto del fallo local e 

inicial y su modo de fallo, así  como la causa asociada al colapso. Es importante mencionar 

que, al igual que en el apartado 2.1.1, los resultados presentados a continuacio n no 

constituyen una regla general para colapsos porque carecen de normalizacio n y su 

utilizacio n en este documento esta  orientada a dar una visio n general de los colapsos. 

Los puentes analizados se clasificaron en seis categorí as, definidas segu n la similitud de 

su tipologí a estructural. La Fig. 2.7 presenta la frecuencia de colapsos segu n tipologí a, en 

donde se puede observar que los puentes de vigas simples, que son los ma s comunes, 

presentaron una mayor frecuencia (34 %) de colapsos entre los casos estudiados. Por su 

lado, los puentes en celosí a constituyen la tipologí a con la segunda frecuencia de colapso 

ma s alta, con 17 de los 67 casos (25%). A su vez, los puentes de viga cajo n, aquellos que 

utilizan pe ndolas o tirantes como elementos de sujecio n (colgantes, atirantados y de arco 

atirantados y los puentes de acro) presentaron frecuencias de colapso entre el 10 % y el 

13 %. 

 

Fig. 2.7 Distribución de los colapsos documentados según tipo de puente 
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Tras lo expuesto, resulta conveniente presentar los resultados para el elemento de fallo 

inicial, así  como la causa y el modo asociados al fallo. La informacio n sintetizada se 

presenta en las Fig. 2.8, Fig. 2.9 y Fig. 2.10. Es interesante ver co mo el fallo generalizado 

del tablero (28 %) y los fallos en las pilas y estribos (26 %) constituyen el fallo inicial ma s 

frecuente. Es importante mencionar los fallos en los sistemas de tesado, cables, tirantes, 

pe ndolas y cordones; estos elementos corresponden al segundo grupo en el cual el fallo 

inicial es ma s frecuente, con un 7 % en cada caso. En efecto, estos fallos iniciales son 

caracterí sticos de tipologí as de puente especí ficas y pueden dar una idea sobre el la causa 

desencadenante del colapso para los diferentes tipos de puentes. 

Estos fallos iniciales esta n asociados, en mayor proporcio n, a causas externas relacionadas 

con acciones de origen natural (25 %), como socavacio n, sismos y tormentas, y a causas 

internas, como errores en algu n proceso constructivo (19 %) y en el disen o (18 %). Los 

modos de fallo predominantes para estos fallos iniciales esta n asociados a la pe rdida de 

apoyo/soporte (22 %) y al vuelco de la pila (11 %). Es importante destacar que, al sumar 

los diferentes tipos de fractura, estos representan el 22 % entre los modos de fallo ma s 

comunes. 

Como complemento, para presentar los fallos iniciales, causas y modos caracterí sticos de 

las diferentes tipologí as de puentes estudiados, se desagregan los resultados por tipo de 

puente y se presentan en la Fig. 2.11. 

 

Fig. 2.8 Frecuencia del elemento donde se presentaron los fallos iniciales en los casos documentados 
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Fig. 2.9 Frecuencia de las causas asociadas al colapso de los casos documentados 

 

Fig. 2.10 Frecuencia del modo de fallo de los elementos del fallo inicial en los casos documentados 
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Fig. 2.11 Tres categorías predominantes del elemento de inicio del daño, causas desencadenantes y modos de fallo observados en colapsos documentados, según 

tipología estructural del puente. 
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2.2 Robustez estructural 

2.2.1 Conceptos fundamentales 

Para poder definir el concepto de robustez, es necesario definir los conceptos de Colapso 

Desproporcionado y Colapso Progresivo. Cuando existe una relacio n desproporcionada 

entre el fallo y el resultado que este provoca, i.e, colapso total de la estructura, se habla de 

Colapso Desproporcionado (Starossek, 2017). Por otro lado, el Colapso Progresivo es aquel 

que comienza por un fallo local o inicial y se propaga, de manera sucesiva, a otros 

elementos de la estructura (Starossek, 2007), pudiendo resultar en un Colapso 

Desproporcionado. En consecuencia, el colapso progresivo se relaciona directamente con 

la propagacio n del fallo a trave s de la estructura, describiendo la respuesta estructural del 

sistema (Adam et al., 2018). 

La definicio n del colapso progresivo tiene que venir acompan ada de la explicacio n sobre 

los “mecanismos de colapso” que son aquellos a trave s de los cuales el fallo local o inicial 

se propaga a toda la estructura. (Starossek, 2017) propone 6 tipos de mecanismos de 

colapso caracteriza ndolos en funcio n de la propagacio n del fallo y describiendo la accio n 

de propagacio n que resulta del fallo de un componente y que conduce al subsecuente fallo 

de otros componentes: 

• Mecanismo tipo “Pancake”: El fallo inicial provoca la caí da o vuelco de elementos 

que, siguiendo una trayectoria vertical, transforman su energí a potencial en 

energí a cine tica. Este evento genera un impacto sobre los elementos situados 

inmediatamente debajo, los cuales ven superada su capacidad de carga y fallan. El 

proceso se repite de manera sucesiva sobre los componentes inferiores hasta 

desencadenar el colapso progresivo de la estructura. 

• Mecanismo tipo Cremallera: El fallo de un elemento provoca que las fuerzas que 

este soportaba se redistribuyan hacia los elementos adyacentes. Al no poder 

asumir este incremento de carga, estos componentes vecinos ven superada su 

capacidad y fallan de manera sucesiva. Este proceso genera una reaccio n en cadena 

que propaga el dan o a trave s de los miembros del sistema, lo que conduce 

finalmente al colapso de la estructura. 

• Mecanismo tipo Dominó: El fallo de un elemento implica su vuelco, que, al caer, 

impacta al elemento adyacente. La energí a potencial se transforma en energí a 
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cine tica, provocando el fallo del siguiente elemento, desencadenando una reaccio n 

que termina por provocar el colapso de la estructura. 

• Mecanismo de Colapso por Sección: Similar al mecanismo de colapso tipo 

cremallera, pero a nivel interno del elemento. Una concentracio n de tensiones 

provoca un fallo local que resulta en una redistribucio n interna de tensiones en las 

a reas circundantes. El nuevo estado de tensiones sobrepasa la capacidad a nivel 

local, produciendo un nuevo fallo. El evento se repite hasta el fallo generalizado del 

elemento. 

• Mecanismo de Colapso por Inestabilidad: Se caracteriza por el fallo sucesivo de 

elementos por pandeo y es comu n en estructuras que contienen sistemas de 

arriostramiento o rigidizadores que se encargan de contribuir a la estabilidad de 

la estructura. El mecanismo de colapso comienza por el pandeo de los sistemas 

auxiliares resultando en la inestabilidad de los elementos principales que esta n 

sometidos a fuerzas de compresio n. Acto seguido, los elementos principales 

comienzan a fallar por pandeo hasta el colapso global de la estructura. 

• Mecanismo de Colapso Mixto: El mecanismo de colapso que resulta de la 

combinacio n de 2 o ma s de los mecanismos definidos previamente. 

La definicio n de los mecanismos de colapso incluye varios conceptos de suma importancia 

para entender el feno meno en profundidad. El primero de ellos, que adquiere especial 

importancia a la hora de definir el concepto de robustez, es “La Redistribución de 

Cargas”: es la manera en la que las fuerzas internas se relocalizan en una estructura ante 

el fallo de uno o varios elementos. La redistribucio n determinara  si un fallo local acabara  

propaga ndose a toda la estructura o si, por el contrario, permitira  que esta se mantenga 

en pie. En las edificaciones, como se vera  ma s adelante, la redistribucio n es consecuencia 

de la activacio n de unos “Mecanismos Resistentes” claramente identificados y 

documentados. 

Si el fallo no se propaga, se puede decir que una estructura es capaz de redistribuir cargas 

de manera efectiva y se habla de su capacidad para activar Caminos Alternativos de 

Carga (ALPs por sus siglas en ingle s). La capacidad de activar estos ALPs dependera  

entonces de la disponibilidad de posibles caminos que ofrece la estructura para 

redistribuir la carga, es decir, su Redundancia. 
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Una de las primeras aproximaciones hacia la robustez estructural puede hacerse a trave s 

de estos postulados como se establece en (Adam et al., 2018): “Structural robustness 

strongly depends on redundancy, which is the ability of the structure to redistribute loads 

after damage to a single or a few members. In this respect, a robust structure is generally 

able to develop alternative load paths (ALPs)…”. 

Se puede decir entonces que una estructura robusta es aquella que, ante un fallo, es capaz 

de redistribuir las cargas de manera efectiva mediante la activacio n de caminos 

alternativos de carga y, de esta manera, evitar la propagacio n del fallo y el colapso 

progresivo. La robustez es entonces la insensibilidad de la estructura a un fallo inicial y 

sus efectos derivados ((Starossek, 2006) y (Starossek & Haberland, 2010)). 

 

2.2.2 Cuantificación de la Robustez 

Definidos los conceptos ba sicos sobre robustez estructural, es necesario pasar a una breve 

exposicio n sobre la manera en que se cuantifica. Aunque no existe consenso sobre un 

u nico indicador para evaluarla, sí  se han propuesto lineamientos generales sobre las 

propiedades que debe cumplir una buena medida. En este sentido, (Starossek, 2017) y 

(Adam et al., 2018) sen alan que cualquier medida de robustez debe representar 

adecuadamente la robustez y permitir discriminar entre estructuras robustas y no 

robustas, ser insensible a las decisiones del usuario, pra ctica, fa cil de calcular a partir de 

para metros cuantificables con un coste computacional razonable y aplicable a cualquier 

tipo de estructura; esto es, debe ser “expresiva, objetiva, simple, calculable y general”. 

El ca lculo de la robustez puede abordarse desde la interiorizacio n de la amenaza en su 

definicio n. Para (Anitori et al., 2013) y (Adam et al., 2018) las medidas de robustez pueden 

organizarse en dos enfoques: por un lado, aquellas que se basan en fiabilidad/riesgo, 

donde la robustez se aborda desde un enfoque dependiente de la amenaza (Threat-

Dependent) y el evento que provoca el dan o forma parte integral del ana lisis, ya sea una 

explosio n, una sobrecarga, procesos de deterioro o una tormenta, entre otros; y, por otro 

lado, un enfoque donde el fallo local se toma como punto de partida, como un “hecho 

cumplido”, desligando la evaluacio n de la robustez del evento que provoca el dan o 

(Threat-Independent) y concentra ndose ma s en su propagacio n y en las diferencias 

entre las respuestas de la estructura intacta y aquella que presenta dan os. 
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Partiendo de esta distincio n respecto a la amenaza, los me todos de cuantificacio n se 

agrupan en familias de indicadores que analizan la robustez a trave s de parámetros 

deterministas de la respuesta estructural, medidas basadas en fiabilidad y la evaluacio n 

del riesgo. De esta manera, los indicadores deterministas describen la variacio n entre la 

estructura intacta y aquella que presenta dan os mediante comparaciones de su respuesta 

(por ejemplo, desplazamientos), de propiedades globales del sistema (por ejemplo, la 

matriz de rigidez) y de medidas de reserva/capacidad, asociadas a la redistribucio n de 

fuerzas tras el dan o local. Por su lado, las medidas basadas en fiabilidad incorporan la 

incertidumbre asociada a la demanda y a la capacidad resistente, y expresan la robustez 

en te rminos relativos entre el estado intacto y el estado dan ado mediante probabilidades 

de fallo e í ndices de fiabilidad. Finalmente, los indicadores basados en riesgo 

incorporan las consecuencias del colapso, distinguiendo entre efectos directos e 

indirectos, lo que permite valorar la robustez de forma global. 

 

2.2.3 Robustez y colapso progresivo en estructuras de edificios 

Como se menciono  anteriormente, el estudio del colapso progresivo en estructuras de 

edificios ha sido un eje importante en la literatura cientí fica desde que el colapso de Ronan 

Point (Reino Unido, 1968) marcara un antes y un despue s en la historia de esta lí nea de 

investigacio n. De hecho, en (Adam et al., 2018) se hace una extensa revisio n del estado del 

arte sobre investigacio n y pra ctica sobre colapso progresivo en el siglo XXI y sirve como 

referencia para exponer co mo el nivel de desarrollo en esta a rea ha permitido incorporar 

el conocimiento adquirido en co digos, normativas y guí as de disen o de estructuras de 

edificios. Este subcapí tulo es una pequen a recopilacio n de las principales conclusiones a 

las que llegaron (Adam et al., 2018). 

En un principio, los autores exponen que en los po rticos de hormigo n armado ha sido 

posible identificar y caracterizar los mecanismos resistentes que contribuyen a detener 

la propagacio n del fallo en los elementos de soporte vertical. Los mecanismos 

mencionados se listan a continuacio n, junto con la Fig. 2.12 que los detalla a modo 

esquema tico (tomada de (Elkady et al., 2024)). 
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• Flexión de la viga: Se basa en la capacidad de las vigas para soportar las cargas del 

a rea afectada mediante su propia resistencia a flexio n. Es generalmente ineficiente 

porque requiere un sobredimensionamiento de las vigas. 

• Efecto Arco en las vigas: Las vigas desarrollan fuerzas internas de compresio n 

para sostener la carga, y este mecanismo solo resulta efectivo cuando el 

desplazamiento lateral de las columnas adyacentes es lo suficientemente reducido. 

• Acción de Catenaria: El fallo de la columna acarrea grandes desplazamientos y 

rotaciones provocando una redistribucio n de cargas en la que la viga trabaja 

principalmente a traccio n. Su efectividad depende de la ductilidad de las 

conexiones para soportar grandes desplazamientos y rotaciones sin romperse. 

• Comportamiento tipo Vierendeel: El po rtico situado por encima de la columna 

dan ada actu a como una estructura rí gida para redistribuir las cargas a las 

columnas vecinas. Su eficacidad depende de la ductilidad en las conexiones entre 

vigas y columnas para soportar las rotaciones. 

• Contribución de los Elementos NO Estructurales: Aportes de los elementos no 

estructurales cuyo disen o inicial no contemplaba la transferencia de cargas. 

 

Fig. 2.12 Mecanismos resistentes en pórticos de hormigón armado: a) flexión, b) arco, c) catenaria, d) 

Vierendeel, e) aportes de elementos no estructurales. Fuente: (Elkady et al., 2024). 

La comprensio n del colapso progresivo y la evaluacio n de la robustez han permitido 

identificar co mo se redistribuyen las cargas y los mecanismos resistentes que detienen la 

propagacio n del fallo. Este conocimiento ha sido incorporado por las principales agencias 

gubernamentales y te cnicas en normativas, co digos estructurales y guí as de disen o.  
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Ejemplo de ello puede verse en las reglas con enfoque prescriptivo y basadas en 

desempen o plasmadas en diferentes co digos y normativas (American Society of Civil 

Engineers (ASCE) & Structural Engineering Institute (SEI), 2017; European Committee for 

Standardization (CEN), 2025; U.S. Department of Defense (DoD), n.d.; U.S. General 

Services Administration (GSA), 2013). Algunas de ellas se muestran a continuacio n: 

• Método de las Fuerzas de Atado: Se especifica la necesidad de considerar fuerzas 

de atado/amarre en el disen o para proporcionar niveles mí nimos de continuidad 

y robustez estructural. 

• Método de los Caminos Alternativos de Carga (ALPs): El proceso de disen o debe 

considerar la pe rdida repentina de elementos crí ticos para demostrar la capacidad 

de la estructura para redistribuir las cargas. 

• Método de Diseño de Elementos Clave: Mediante este me todo se identifican 

aquellos elementos que, al fallar, podrí an desencadenar un colapso progresivo y, de 

este modo, se aplican consideraciones especiales sobre ellos. 

• Aislamiento por Segmentación o Compartimentación: Se introducen 

discontinuidades de manera deliberada para evitar la propagacio n del colapso a 

trave s de toda la estructura. 

• Métodos basados en Riesgo: Estos me todos cuantifican, de forma probabilí stica, 

la seguridad de la estructura frente a eventos extremos. Son me todos que tienen 

en cuenta la amenaza (Threat-Dependent) y consideran tanto la probabilidad de 

ocurrencia de estas amenazas, como sus consecuencias en la estructura. 

Los conceptos presentados en este apartado proporcionan una perspectiva sobre el 

estado en el que se encuentra la investigacio n de la robustez estructural y el colapso 

progresivo en edificios. El desarrollo de esta lí nea de investigacio n ha permitido 

identificar sus principales aspectos y aplicarlos al ejercicio profesional del disen o y 

construccio n de estructuras. La comprensio n de los feno menos de redistribucio n de carga 

ante diferentes escenarios de fallo ha permitido identificar la activacio n de los caminos 

alternativos de carga y sus mecanismos resistentes asociados. 

Sin embargo, como veremos a continuacio n, la investigacio n y la implementacio n en 

puentes distan muchí simo del estado de la te cnica en estructuras de edificios. 
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2.3 Estudio de la robustez en puentes según su tipología 

Una vez explicados los conceptos asociados a la robustez estructural, se puede avanzar a 

la revisio n de su evaluacio n aplicada a puentes de diferentes tipologí as. Se revisaron las 

bases de datos bibliogra ficas y se seleccionaron los artí culos en los que se abordaba la 

robustez estructural como eje del documento o, en su defecto, aquellos que evaluaban la 

respuesta estructural ante el fallo de un elemento. La revisio n presentada a continuacio n 

esta  estructurada de manera que, para cada tipologí a de puente, se presenta la 

informacio n general y novedad de los artí culos considerados para luego presentar los 

aspectos claves de las metodologí as aplicadas para, finalmente, recoger las principales 

conclusiones generales en cuanto a robustez, redistribucio n de cargas y mecanismos 

asociados. 

En la Fig. 2.13 se presentan las gra ficas correspondientes a la evolucio n del nu mero de 

publicaciones en revistas indexadas relacionadas con la robustez estructural en puentes, 

así  como su comparativa con el nu mero de publicaciones relacionadas con el colapso 

progresivo de estructuras en los u ltimos 30 an os. 

Como se menciono  Capí tulo 1 , el desarrollo de esta lí nea de investigacio n en la ingenierí a 

de puentes se encuentra muy rezagado respecto al de las estructuras de edificios, y esto 

se evidencia al observar la brecha entre el nu mero de publicaciones (Fig. 2.13-a). Si se 

analiza solo la produccio n cientí fica relacionada con la robustez en puentes, puede 

observarse que la produccio n cientí fica relacionada con la robustez estructural y el 

colapso de puentes fue inicialmente limitada y espora dica. Con la llegada del nuevo 

milenio se observa un perí odo de transicio n, en el que las publicaciones experimentan un 

crecimiento moderado hasta el an o 2007, cuando ocurre el colapso del puente I-35W en 

Minnesota; a partir de entonces se registra un incremento considerable en el nu mero de 

publicaciones. Esta tendencia presenta un segundo aumento significativo en 2018, 

asociado al colapso del viaducto de Polcevera, alcanza ndose el estado actual de 

publicaciones anuales, del orden de 20. 
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Fig. 2.13 Análisis bibliométrico: a) Comparación entre publicaciones por año relacionadas con la 

robustez estructural en puentes y publicaciones relacionadas con el colapso progresivo de estructuras. 

b) Evolución de las publicaciones por año sobre robustez estructural en puentes. Fuente: elaboración 

propia, complementada con información de(Adam et al., 2018; Cetina Berdugo, 2026). 

En los siguientes apartados se presenta un repaso del estado actual de la investigacio n 

sobre la robustez estructural aplicada a puentes de diferentes tipologí as. Para cada 

tipologí a, las contribuciones se exponen, siempre que sea posible, en orden cronolo gico. 

Asimismo, en cada apartado se describen las novedades o particularidades de las 

investigaciones ma s relevantes, las metodologí as empleadas para cuantificar la robustez 

y las principales conclusiones en te rminos de redistribucio n de cargas, activacio n de ALPs 

y mecanismos resistentes, junto con una breve sí ntesis final. 
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Antes de continuar, es importante realizar la siguiente aclaracio n: en las tipologí as 

presentadas a continuacio n no se incluira n trabajos de robustez asociados a puentes de 

vigas, una tipologí a para la que existe literatura especí fica, especialmente en el caso de 

puentes de vigas simples y de vigas cajo n de hormigo n estructural. Sin embargo, dado que 

la presente tesis doctoral se orienta a puentes con mu ltiples elementos estructurales, en 

los que es posible evaluar diversos escenarios de fallo asociados a la pe rdida de un 

elemento, se decidio  no incluir dicha tipologí a en el presente estado del arte. En este tipo 

de puentes, el sistema estructural esta  constituido, por lo general, por un tablero 

compuesto por vigas o vigas cajo n, y los estudios de robustez se centran con mayor 

frecuencia en dan os localizados del conjunto que en escenarios de fallo asociados a un 

elemento individual. 

 

2.3.1 Puentes en arco de fábrica 

En este apartado se presentara n las investigaciones ma s relevantes sobre la robustez de 

puentes en arco. Los puentes en arco pueden dividirse en varias categorí as segu n la forma 

o tipo de arco, el material empleado en su construccio n y la posicio n relativa del tablero 

respecto al arco. Sin embargo, como se vera  en las lí neas siguientes, la mayorí a de los 

estudios de robustez se centran en puentes de arco con tablero superior de obra de 

fa brica, y puentes de arco atirantado con tablero inferior (Bowstring o Tied Arch). En este 

epí grafe nos centramos en los puentes arco de fa brica. 

Si bien este tipo de puentes presentan varios elementos para los cuales es posible evaluar 

diferentes escenarios de fallo, el estudio de su robustez representa un desafí o en la medida 

que el concepto de “elemento” y “fallo” de elementos es ma s difí cil de acotar que en otros 

tipos de puentes. 

En este apartado, entre otros, se presentan los estudios ma s relevantes relacionados con 

los puentes de obra de fa brica. Este tipo de puente se caracteriza por emplear materiales 

tradicionales como la piedra y ladrillo, conformando una estructura resistente basada en 

el trabajo a compresio n. Su elemento fundamental es el arco, que actu a como el principal 

mecanismo de transmisio n de las cargas. Las cargas aplicadas sobre el tablero se 

conducen hacia el arco y se distribuyen a los estribos, lo que da lugar a empujes 

horizontales considerables. 
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Entre los puentes mencionados vale la pena destacar una caracterí stica que los diferencia: 

el tipo de tí mpano. De esta manera, los artí culos mencionados a continuacio n hara n 

referencia a puentes de tí mpano macizo (Fig. 2.14) y abierto (Fig. 2.15). 

 

Fig. 2.14 Puente de obra de fábrica con tímpano 

macizo (Pont de Sant Josep, Valencia, España). 

Fuente: fotografía del autor 

 

Fig. 2.15 Puente con tímpano abierto (Pont 

Adolphe, Luxemburgo, Luxemburgo) Fuente: 

(Roth, 2019) 

Uno de los primeros esfuerzos por entender la redistribucio n de carga en los puentes de 

obra de fa brica con tí mpano macizo se abordo  en (Loo & Yang, 1991). Si bien no se trato  

de un estudio de robustez, propiamente dicho, en el artí culo se incorporaron escenarios 

de dan o como el asiento y desplazamiento vertical de las pilas y se establecieron 

estrategias nume ricas orientadas a modelar la redistribucio n de tensiones tras un fallo 

local permitiendo percibir, de cierta manera, la activacio n de caminos alternativos de 

carga. Las exploraciones llevadas a cabo en (Carr et al., 2013) permitieron entender los 

mecanismos de colapso y de redistribucio n de cargas en puentes de obra de fa brica con 

tí mpano macizo, mientras que (Zampieri et al., 2018) utilizo  el me todo de ana lisis lí mite 

y modelos esta ticos no lineales en 2D para investigar la influencia de desplazamientos con 

inclinacio n en los apoyos del arco de un puente de tí mpano macizo en la formacio n y 

activacio n de ro tulas pla sticas. En la misma lí nea, el estudio propuesto  (Witzany et al., 

2008a, 2008b) analizo  la respuesta de un antiguo puente de obra de fa brica utilizando 

datos de monitorizacio n de un puente real para calibrar modelos de elementos en los que 

replicaron escenarios de fallo asociados a la dilatacio n te rmica y a la socavacio n de la pila 

por inundacio n. El colapso del puente Tuojiang (Fig. 2.17) en 2013 (Z. Xu et al., 2013) y 

del puente Heyuan Dongjian en 2014 Fig. 2.16 en (J. Sun et al., 2020), ambos de tí mpano 

abierto, se estudiaron mediante modelos dina micos no lineales con elementos so lidos. Por 
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otro lado, (Behnamfar & Afshari, 2013) estudio  el efecto de los dan os causados por cargas 

sí smicas en tres puentes: uno de tí mpano macizo y dos de tí mpano abierto, mediante 

modelos dina micos no lineales con elementos distintos (DEM). 

 

Fig. 2.16 Mecanismos de colapso del puente 

Heyuan Dongjian. Fuente: adaptado de (J. Sun et 

al., 2020) 

 

Fig. 2.17 Mecanismos de colapso del puente 

Tuojiang. Fuente: adapaptado de (Z. Xu et al., 

2013) 

 

En cuanto a la robustez estructural y los escenarios de fallo asociados, los aportes de 

(Loo & Yang, 1991) se centraron en establecer estrategias nume ricas orientadas a 

modelar la redistribucio n de tensiones tras un fallo local mientras que en (Carr et al., 

2013) se midio  indirectamente la robustez a trave s de la relacio n entre la carga necesaria 

para la formacio n de la primera ro tula en el arco y la carga de colapso (esto es, la capacidad 

de reserva del puente). Con un enfoque similar, (Biondini, 2009) estudio  la robustez en 

puentes de tí mpano abierto proponiendo medirla mediante relaciones entre factores de 

multiplicacio n de carga necesarios para llegar al colapso en distintos momentos, 

entendiendo los escenarios de fallo como el conjunto de deterioros acumulados en un 

tiempo dado. En (J. Sun et al., 2020) se considero  la degradacio n del material del arco y 

desplazamiento por asentamiento de una de las pilas como escenarios de fallo para 

establecer la influencia de estos en los mecanismos de colapso de los puentes (Fig. 2.16). 

Desde otra perspectiva, en (Z. Xu et al., 2013) se analizo  la robustez a partir de la relacio n 

entre carga u ltima y peso propio y la vulnerabilidad local mediante un í ndice de 

importancia Γ calculado a partir de la relacio n entre energí as de deformacio n para dos 

estados del puente, considerando el debilitamiento de una regio n como escenario de fallo. 
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Mientras que en (Behnamfar & Afshari, 2013) la robustez se analiza indirectamente a 

partir de la aceleracio n pico efectiva (PGA) necesaria para provocar el colapso de cada uno 

de los puentes. 

En lo que respecta a la redistribución de cargas y ALPs, en (Carr et al., 2013) se 

concluyo  que los puentes con tí mpano macizo tení an maneras de redistribuir las cargas 

ante el fallo del arco mediante la formacio n de un nuevo arco de compresio n como camino 

alternativo. Sin embargo, esta capacidad para redistribuir las cargas de manera efectiva es 

muy limitada. En (J. Sun et al., 2020; Z. Xu et al., 2013; Zampieri et al., 2018) se 

identificaron que cargas asime tricas, deterioro de los materiales y asentamientos en las 

pilas pueden provocar fallos en los arcos y concentracio n de tensiones, desbalance en los 

empujes y, por ende, propagacio n del fallo y colapso progresivo. Adicionalmente, 

(Behnamfar & Afshari, 2013) identifico  la incapacidad del puente para generar caminos 

alternativos de carga ante cargas sí smicas, ya que, ante el fallo del arco, las pilas resultaron 

incapaces de soportar las cargas laterales. 

En conclusión, el estudio de la robustez de los puentes de obra de fábrica tiene 

todaví a un largo camino por recorrer. Se trata de una de las tipologí as en las que se 

encuentra el menor nu mero de referencias, circunstancia que puede estar ligada a la 

naturaleza de estas estructuras. Como se menciono  previamente, el cara cter continuo de 

estas estructuras dificulta la delimitacio n de “elementos” y, con ello, la aplicacio n directa 

del concepto de insensibilidad frente al fallo. Dado que la literatura sobre robustez suele 

partir de la eliminacio n hipote tica de algu n elemento, esta aproximacio n presenta una 

dificultad adicional en el caso de los puentes de fa brica. Por esta razo n, puede decirse que 

el estudio de su robustez estructural se ha visto mayoritariamente limitado al fallo del 

arco o a desplazamientos excesivos en las estructuras de soporte. Como es esperable, estos 

escenarios de fallo involucran elementos crí ticos en este tipo de puentes que, dada su 

ausencia de redundancia, conducen a valoraciones desfavorables de su robustez. Por otra 

parte, la utilizacio n de metodologí as alternativas para el estudio de la robustez en este 

tipo de puentes se considera de intere s, y la ausencia de evaluaciones que contemplen 

mu ltiples escenarios de fallo en los diferentes elementos del puente limita el 

entendimiento actual de su robustez y de los mecanismos resistentes que la caracterizan. 
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2.3.2 Puentes de arco atirantado  

Los puentes de arco atirantado son estructuras que cuentan con un arco en la parte 

superior y un tablero que se ubica debajo de este, unido a los arranques del arco (Fig. 

2.18). Las cargas gravitatorias se transmiten del tablero al arco mediante pe ndolas o 

cables que pueden estar orientados en a ngulos diferentes. La particularidad de estas 

estructuras consiste en que el tablero funciona como tirante, eliminando la componente 

horizontal de los empujes del arco a los estribos. 

 

Fig. 2.18 Puente de arco atirantado (Puente de la Barqueta, Sevilla, España). Fuente: fotografía del autor 

En (W. Wu et al., 2018) se llevo  a cabo el estudio de puentes de arco atirantado disen ados 

con un segundo elemento de seguridad, un “Sistema de Doble Pe ndola Asime trica” (una 

segunda pe ndola de menor a rea transversal). Para analizar la robustez se retiraron 

elementos mediante el “Alternative Load Path Method”, simulando el fallo de la pe ndola y 

de su par asime trico. Posteriormente, (B. Fan et al., 2020) contemplo  la evaluacio n de 

robustez ante el fallo de los tirantes con una particularidad, elimina ndolos 

progresivamente y no de manera instanta nea. De manera similar, en (Q. Chen et al., 2024) 

tambie n desde un enfoque dependiente de la amenaza, se estudio  la respuesta ante el fallo 

de pe ndolas simples y en secuencia considerando mu ltiples configuraciones. Asimismo, 

(B. Fan et al., 2022, 2023; B.-H. Fan et al., 2021) presentaron varios estudios de evaluacio n 

de la robustez basada en indicadores ligados a la relacio n demanda-capacidad, 

considerando el fallo de varios tipos de elementos y combina ndolos para proponer una 

metodologí a que combina los diferentes enfoques para evaluar puentes de arco 

atirantado. En (Shao et al., 2021) se evaluo  la respuesta dina mica de estos puentes ante el 

fallo de las pe ndolas y la posible propagacio n del fallo. Por su lado y con la intencio n de 

estudiar el colapso del puente Nanfang’ao, en (Nakamura & Miyachi, 2021) se estudio  la 
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pe rdida de pe ndolas por deterioro en puentes que presentaban diferentes 

configuraciones geome tricas, entre ellas, la bifurcacio n del arco a la llegada a los apoyos. 

En paralelo, (Q. Chen et al., 2024) propuso unas variaciones geome tricas en la orientacio n 

de las pe ndolas, determinando su influencia en la robustez. En el marco de campan as 

experimentales de modelos de gran escala, (K. Chen et al., 2022) llevo  a cabo un ensayo 

reproduciendo el fallo su bito de pe ndolas en puentes cargados (Fig. 2.19). Como 

alternativas y peculiaridades, (Formisano et al., 2023) analizo  un puente de esta tipologí a 

en hormigo n armado mientras que en (Franck et al., 2023) se estudio  el efecto de cargas 

explosivas en puentes de arco atirantado con tablero inferior. 

 

Fig. 2.19 Modelo a escala de puente de arco atirantado con tablero inferior. Fuente: adaptado de (B. Fan 

et al., 2022). 

En lo que respecta a puentes de esta tipología, la mayoría de los análisis de robustez 

se realizan mediante modelos dina micos, considerando las no linealidades geome tricas y 

meca nicas, y poniendo de relieve la influencia del impacto dina mico en la respuesta 

estructural del puente. Para poder determinar la robustez, en (W. Wu et al., 2018) se partio  

de la relacio n entre la capacidad del cable y la ma xima tensio n obtenida durante el ana lisis 

dina mico. En (B. Fan et al., 2020) se simulo  el fallo de los tirantes y se uso  el factor de 

amplificacio n dina mico, una relacio n entre desplazamientos2 y la ratio entre la demanda 

y la capacidad para medir la robustez. (Q. Chen et al., 2024) considero  36 escenarios de 

fallo de pe ndola simple, y uno que involucraba el fallo mu ltiple de manera secuencial, 

analizando la robustez a partir de relaciones demanda-capacidad (DCR, por sus siglas en 

ingle s). Ma s adelante, en (B. Fan et al., 2022, 2023; B.-H. Fan et al., 2021) se estudio  el 

efecto del fallo de pe ndolas y tirantes y se propuso el ca lculo de un í ndice de robustez 𝐼𝑅𝑂𝐵 

 
2 Los autores calculan la diferencia en los desplazamientos del nodo que conecta tablero, arco y soporte 
(para el puente con dan os) con respecto a un valor de referencia que indica el colapso (28 cm). 
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a partir de “Factores de Seguridad de Capacidad de Carga”3 para pe ndolas, viga 

transversal, tirantes, arco y pila. En la misma lí nea (Q. Chen et al., 2024) simulo  pe rdidas 

simples y mu ltiples en los sistemas de pe ndolas con mu ltiples orientaciones, relacionando 

la robustez a partir de relaciones entre desplazamientos y DCRs al igual que (Shao et al., 

2021). Desde otro enfoque, (Nakamura & Miyachi, 2021) abordaron el ca lculo de robustez 

a partir de la determinacio n de multiplicadores de carga k necesarios para inducir el 

colapso en diferentes configuraciones geome tricas ante el fallo de una pe ndola. En la 

campan a experimental descrita en (K. Chen et al., 2022), la robustez estructural se analizo  

a partir de la variacio n en la respuesta estructural en te rminos de desplazamientos y 

tensiones ante el fallo de pe ndolas cortas, medias y largas, en funcio n de su posicio n, un 

coeficiente dina mico y el tiempo de rotura o ptimo. Finalmente, para el puente de arco 

atirantado de hormigo n (Formisano et al., 2023), se abordo  la robustez a partir de un 

í ndice 𝐼𝑅 , que es resultado del multiplicador de carga necesario para provocar el colapso 

del puente ante un dan o por corrosio n en los cables. 

En la mayorí a de los estudios, ante el fallo de pe ndolas simples o incluso mu ltiples, el 

puente fue capaz de redistribuir cargas a sus pares adyacentes y opuestos, activando 

caminos alternativos a trave s del tablero. En el tablero se observaron importantes 

incrementos en los momentos flectores segu n lo expuesto por (Q. Chen et al., 2024; B.-H. 

Fan et al., 2021; Franck et al., 2023; Nakamura & Miyachi, 2021; Shao et al., 2021; W. Wu 

et al., 2018). Al examinar en mayor detalle el fallo de las pe ndolas se pudo identificar que 

el fallo de pe ndolas cortas (cerca al apoyo) genera mayores sobrecargas sobre las 

pe ndolas adyacentes, mientras que el fallo de pe ndolas largas (hacia el centro de la luz) 

provoca mayores desplazamientos y distorsiones del tablero. Respecto a la capacidad de 

redistribuir cargas, es importante decir que la activacio n de caminos alternativos de carga 

necesita de suficiente rigidez en el tablero y el arco ya que, ante el fallo de una pe ndola, el 

tablero se ve sometido a momentos flectores considerables (B.-H. Fan et al., 2021), y el 

arco puede fallar al ver incrementada su longitud efectiva de pandeo (Q. Chen et al., 2024). 

Por otro lado, el fallo del tablero como tirante es uno de los escenarios ma s perjudiciales 

en este tipo de estructuras como lo demuestran los estudios de (B. Fan et al., 2020, 2022; 

 
3 Estos factores esta n relacionados con el inverso de la relacio n demanda capacidad. 
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Nakamura & Miyachi, 2021) impidiendo la activacio n de caminos alternativos de carga por 

ser el elemento que contrarresta los empujes del arco.  

En definitiva, el estudio de la robustez en este tipo de puentes deja conclusiones 

claras respecto a las metodologías empleadas y a las maneras en las que se 

redistribuye la carga. Por un lado, la consideracio n del efecto dina mico a la hora de 

evaluar diferentes escenarios de fallo resulta fundamental, aspecto que se encuentra 

directamente relacionado con la presencia de elementos tipo cable. Los diferentes 

estudios abordan la evaluacio n de la robustez a partir de la pe rdida de pe ndolas y fallos 

del tablero como tirante, concluyendo que este tipo de puentes presenta buenos 

indicadores frente a la pe rdida de pe ndolas simples, pero ve reducida su robustez de 

manera considerable cuando el fallo involucra la pe rdida de varias pe ndolas o cuando el 

elemento que presenta el fallo es el tirante. Los distintos investigadores coinciden en que 

la redistribucio n de cargas pasa, en la mayorí a de los casos, por el tablero, a trave s de la 

aparicio n de momentos flectores. Sin embargo, el entendimiento de la robustez en este 

tipo de puentes podrí a ampliarse au n ma s a trave s de estudios sistema ticos en los que se 

evalu e un mayor nu mero de escenarios de fallo, teniendo en consideracio n fallos en el 

tablero, el arco y las pilas, que permitan caracterizar los mecanismos de resistencia que 

dotan de robustez a este tipo de puentes. Especí ficamente, estudios centrados en la 

respuesta del tablero frente a distintos escenarios de fallo podrí an ayudar a entender el 

feno meno de manera ma s integral. 

 

2.3.3 Puentes colgantes 

En este apartado se presentan los estudios ma s relevantes sobre la robustez estructural 

de puentes colgantes. El puente colgante es una estructura en la que el tablero esta  

soportado por cables principales que se extienden de una torre a otra. La carga del tablero 

se transmite mediante un conjunto de cables verticales llamados pendolones o pe ndolas 

(hangers, en ingle s), que se conectan directamente a los cables principales, que, a su vez, 

transmiten la carga a las torres. Un ejemplo de esta tipologí a puede observarse en la Fig. 

2.20. 
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Fig. 2.20 Ejemplo de puente colgante: Puente de Occidente (Santa Fe de Antioquia, Colombia). Fuente: (El 

Colombiano, 2022; Ospina Zapata, 2022) 

En (Bontempi & Giuliani, 2008) se presento  una metodologí a para estudiar la robustez de 

puentes colgantes, en la que los autores enfatizaron la conveniencia de abordar el 

problema desde un enfoque “Threat-Independent”, concentra ndose u nicamente en las 

consecuencias (pe rdida de elementos para analizar la respuesta estructural) y no en las 

causas que puedan provocarlas. El fallo de pe ndolas en puentes colgantes auto anclados4 

fue estudiado en (Qiu et al., 2014), mientras que en (H. Wang et al., 2022) se amplio  la 

investigacio n mediante el estudio de la pe rdida secuencial y simulta nea de pe ndolas en 

este tipo de puentes. Posteriormente, en (H. Wang et al., 2023) se estudio  con mayor 

detalle el comportamiento del puente tras la pe rdida de una pe ndola, a partir de la 

evaluacio n sistema tica de mu ltiples escenarios de fallo. En (Kalkan Okur et al., 2023) 

estudiaron el colapso progresivo y la robustez de un puente colgante de grandes luces en 

operacio n: el puente de Osmangazi. La variabilidad e influencia de las cargas de tra fico se 

contemplaron e incorporaron en los ana lisis de (G. Wu & Qiu, 2020). En lo que respecta a 

enfoques dependientes de la amenaza, el efecto de las cargas explosivas fue estudiado por 

(Farahmand-Tabar et al., 2019), mientras que la redistribucio n de cargas en escenarios de 

incendio fue analizada por (W. Chen et al., 2024). El uso de me todos simplificados5 se 

utilizo  en (Shoghijavan & Starossek, 2018a, 2018b) para evaluar la respuesta estructural 

ante el fallo de una pe ndola, y posteriormente en (Shoghijavan & Starossek, 2021) se 

 
4 Un puente colgante autoanclado es una estructura donde los cables principales se anclan directamente a los extremos 
del tablero en lugar de al terreno 

 
5 El me todo simplificado propuesto por Shoghijavan (2018) sustituye el complejo ana lisis de sistemas de ecuaciones 
lineales por una funcio n de aproximacio n disen ada para calcular ra pidamente el incremento de carga en el cable ma s 
crí tico tras una falla local 
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desarrollo  una metodologí a para evaluar la robustez en puentes colgantes y atirantados 

basada en un indicador de reserva. Finalmente, el estudio de la robustez en puentes 

colgantes desde un enfoque probabilista se presento  en (Yang & Ghosn, 2015) a partir del 

uso de í ndices de fiabilidad β. 

Respecto a las diferentes metodologías para cuantificar la robustez, en (Bontempi & 

Giuliani, 2008) se emplearon modelos dina micos no lineales estudiar el efecto del fallo de 

una pe ndola sobre las pe ndolas vecinas y el fallo de varias pe ndolas en funcio n de su 

localizacio n. En (Qiu et al., 2014) se utilizaron modelos esta ticos y dina micos no lineales 

para evaluar la robustez a partir de la relacio n de tensiones del puente, con y sin dan os, y 

se considero  tambie n el ana lisis del factor de amplificacio n dina mica (DAF, por sus siglas 

en ingle s) y escenarios de fallo simples y mu ltiples. En (H. Wang et al., 2022) se estudio  la 

robustez con ayuda de relaciones demanda-capacidad (DCRs), vinculando la robustez con 

el nu mero de fallos (secuenciales y simulta neos) en pe ndolas necesarios para llevar el 

puente al colapso progresivo. De forma complementaria, en (H. Wang et al., 2023) se 

simularon 35 escenarios de fallos individuales en pe ndolas, evaluando la robustez del 

puente a partir de relaciones demanda-capacidad (DCRs), factores de amplificacio n 

dina mica y relaciones de tensiones para los estados con y sin dan o. Los autores de (Kalkan 

Okur et al., 2023) desarrollaron modelos esta ticos y dina micos no lineales para simular la 

pe rdida secuencial de varias pe ndolas y cuantificaron la robustez a trave s del nu mero de 

fallos necesarios para obtener un colapso progresivo y de relaciones demanda-capacidad 

(DCRs). En (G. Wu & Qiu, 2020) se emplearon modelos dina micos no lineales para simular 

escenarios de fallo correspondientes a la pe rdida de una o ma s pe ndolas bajo distintas 

condiciones de tra fico y, al igual que en los otros estudios, se evaluo  la robustez mediante 

relaciones demanda-capacidad (DCRs) y teniendo en cuenta el factor de amplificacio n 

dina mica (DAF). En el caso de acciones extremas, (Farahmand-Tabar et al., 2019) 

analizaron la respuesta de un puente colgante ante explosiones mediante modelos 

dina micos no lineales, calculando la robustez a partir de cambios en fuerzas internas, 

desplazamientos nodales y la activacio n de ro tulas pla sticas, mientras que en (Ali et al., 

2022) se planteo  una alternativa simplificada para simular explosiones evaluando la 

robustez con relaciones demanda-capacidad (DCRs) asociadas a las tensiones inducidas 

por la explosio n. Para los escenarios de incendio, (W. Chen et al., 2024) estudiaron la 

redistribucio n de cargas mediante modelos dina micos no lineales. Finalmente, en (Yang & 
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Ghosn, 2015) se realizaron ana lisis dina micos no lineales considerando el fallo de una o 

ma s pe ndolas consecutivas, midie ndose la robustez a partir de í ndices de fiabilidad 

estructural β. Un indicador de reserva (𝑅𝐼𝑟) fue el para metro utilizado en (Shoghijavan & 

Starossek, 2021) y depende del aumento de tensiones en los tirantes o pe ndolas 

adyacentes al fallo considerando la solicitacio n del elemento, el incremento en carga 

debido al fallo y la capacidad de este. 

En relación con la redistribución de cargas, en (Qiu et al., 2014) se concluyo  que, ante 

el fallo de una pe ndola, las cargas se redistribuí an considerablemente hacia las pe ndolas 

adyacentes, mientras que en (Bontempi & Giuliani, 2008) se analizo  la influencia de la 

posicio n de la pe ndola sujeta a fallo y se concluyo  que el puente era ma s sensible a la 

pe rdida de aquellas que se ubicaban en el centro de la luz. Resultados similares se 

obtuvieron en (H. Wang et al., 2022) , donde la redistribucio n de cargas asociada a la 

pe rdida secuencial o simulta nea de pe ndolas podí a conducir al colapso progresivo al 

superarse la capacidad de los elementos vecinos. De esta manera, en una investigacio n 

posterior en (H. Wang et al., 2023) y (Kalkan Okur et al., 2023) se corroboro  que los dan os 

en pe ndolas tení an efectos predominantemente locales, siendo los elementos vecinos los 

que asumí an la carga de la pe ndola dan ada. En (Shoghijavan & Starossek, 2018a, 2018b) 

se demostro  que la redistribucio n de cargas tras el fallo de una pe ndola se realizaba a 

trave s del tablero del puente. Esta conclusio n fue confirmada y ampliada en (G. Wu & Qiu, 

2020), en donde se concluyo  que la presencia del tra fico podí a generar torsiones sobre el 

tablero, amplificando el efecto de la pe rdida de una pe ndola y reduciendo su capacidad de 

redistribuir las cargas de forma efectiva. En (Yang & Ghosn, 2015) se identifico  que el uso 

de mayores factores de seguridad en el disen o y construccio n de las pe ndolas permití a el 

fallo de un mayor nu mero de pe ndolas antes del colapso. En los estudios dependientes de 

la amenaza (donde sí  se considera la causa del fallo; v.g. explosio n, impacto, incendio, 

corrosio n), se observo  que la redistribucio n de cargas y la integridad estructural del 

puente estaban condicionadas por la localizacio n y caracterí sticas de la accio n extrema 

considerada, tanto en escenarios de explosio n como de incendio (Ali et al., 2022; W. Chen 

et al., 2024; Farahmand-Tabar et al., 2019). 

En conclusión, el estudio de la robustez en puentes colgantes arroja resultados 

similares a los obtenidos para otras tipologías. El uso de modelos dina micos, o su 

vertiente simplificada a trave s de factores de amplificacio n dina mica, son fundamentales 
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a la hora de evaluar la pe rdida de elementos en este tipo de puente. La revisio n de los 

diferentes artí culos permite identificar que el fallo de pe ndolas simples, mu ltiples, 

secuenciales y simulta neas ha sido ampliamente estudiado, lo que permite identificar los 

buenos indicadores de robustez de estas estructuras ante dan os en este tipo de elementos. 

La redistribucio n de cargas ante la pe rdida de una pe ndola puede resumirse en un proceso 

simple en el que las pe ndolas vecinas y opuestas se cargan, incrementa ndose los 

momentos flectores en el tablero. Sin embargo, la pe rdida de varias pe ndolas puede 

ra pidamente agotar la capacidad a flexio n del tablero, induciendo su fallo y provocando el 

colapso. Aunque la investigacio n de robustez es muy completa en cuanto a la pe rdida de 

pe ndolas, no se encuentran estudios que evalu en de manera detallada tanto el 

comportamiento del tablero ante diferentes tipos de fallo, como escenarios en los que los 

cables principales y las torres se vean afectados. Por otro lado, la ausencia de campan as 

experimentales de modelos a gran escala limita el alcance de las conclusiones y, su 

inclusio n permitirí a un mejor entendimiento del feno meno. 

 

2.3.4 Puentes atirantados 

En este apartado se presentan los estudios ma s relevantes sobre la robustez estructural 

de puentes atirantados. El puente atirantado es una estructura en la que el tablero esta  

soportado por un sistema de tirantes inclinados que se anclan directamente a las torres o 

pilonos (Fig. 2.21). La carga del tablero se transmite a trave s de este conjunto de tirantes 

hacia las torres, las cuales, a su vez, transmiten las cargas hacia las pilas y cimentaciones. 

Es conveniente mencionar que, en puentes atirantados, tirante se refiere al cable que 

conecta el tablero directamente con la torre, mientras que, en la tipologí a de arco 

atirantado, tirante se refiere a la actuacio n del tablero como elemento a traccio n que 

vincula los extremos del arco. 

En lo que respecta a los puentes atirantados, la investigación puede remontarse a 

principios de los an os 90. Aunque (Seif & Dilger, 1990) no constituyo  un estudio 

propiamente dicho de robustez, se utilizaron modelos no lineales con el objetivo de 

estudiar el comportamiento estructural del sistema de tirantes bajo distintas 

configuraciones geome tricas y condiciones de apoyo del tablero sobre la torre. 

Posteriormente, en (Chang & Yan, 2006) se utilizo  un enfoque “Threat-Independent”, 
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introduciendo mu ltiples escenarios de fallo en los que se incluí an dan os en los apoyos, el 

tablero y los tirantes. 

 

Fig. 2.21 Ejemplo de puentes atirantados (Puente Pumarejo antiguo (izquierda) y Puente Pumarejo 

nuevo (derecha), Barranquilla, Colombia). Fuente: (Agencia Kronos, 2024). 

En la investigacio n planteada en (Wolff & Starossek, 2009) se partio  de la definicio n formal 

de robustez como “insensibilidad ante un fallo local” para analizar los efectos del fallo en 

los tirantes, adopta ndose igualmente un enfoque “Threat-Independent”. En esta misma 

lí nea, en (Cai et al., 2012) y (Aoki et al., 2013) se revisaron y estudiaron distintas 

metodologí as para evaluar la robustez en puentes atirantados a partir de la eliminacio n 

de elementos siguiendo un enfoque independiente de la amenaza. Un enfoque 

parame trico fue presentado en (Naji & Ghiasi, 2019), donde se sometio  un puente 

atirantado a la pe rdida de un solo tirante con la particularidad de emplear ana lisis 

dina mico incremental. Por su parte, en (D. Yan & Chang, 2010) se presento  una alternativa 

a los modelos esta ticos y dina micos no lineales basada en el lí mite pla stico, balances de 

energí a y el trabajo virtual. En (X. Zheng et al., 2021) se estudio  la robustez de un puente 

que combinaba dos tipologí as estructurales, un puente atirantado con tablero en celosí a 

meta lica, una combinacio n que no habí a sido ampliamente estudiada. En cuanto a 

enfoques probabilistas, (Feng & Cai, 2009) propusieron evaluar la robustez a trave s del 

ca lculo de fiabilidad estructural. En lo que respecta a enfoques “Threat-Dependent”, el 

dan o por explosio n fue abordado en  (Hashemi et al., 2016, 2017, 2021; D. Yan & Chang, 

2009) mientras que en (Lu & He, 2016) se incorporaron modelos de deterioro por 

corrosio n en los tirantes. Un enfoque diferente fue propuesto en (Marjanishvili et al., 
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2017), donde la robustez se definio  como funcio n de la topologí a del sitio6 y la geometrí a 

estructural. Finalmente, la investigacio n presentada en (Y. Zheng et al., 2019, 2022) 

constituyo  uno de los primeros intentos por recrear experimentalmente el colapso 

progresivo de puentes atirantados bajo acciones sí smicas (Fig. 2.22). 

 

Fig. 2.22 Modelo a escala de puente atirantado (tomado de (Y. Zheng et al., 2022)) 

Examinando en detalle las metodologías y maneras en las que se cuantificó la 

robustez, en (Seif & Dilger, 1990) utilizaron modelos esta ticos no lineales incrementales 

para determinar la carga u ltima para diferentes configuraciones geome tricas de los 

tirantes y distintas condiciones de apoyo del tablero. En (Chang & Yan, 2006) se simularon 

dan os en los tirantes y en el apoyo del tablero sobre el pilo n, analizando la robustez de 

forma indirecta a trave s de un í ndice de vulnerabilidad 𝑆𝐷 que relacionaba la energí a de 

deformacio n y la traza de matriz de rigidez para los estados con y sin dan o. En (Wolff & 

Starossek, 2009) se emplearon modelos dina micos no lineales para evaluar la robustez a 

trave s del fallo de tirantes, originado por el fallo inicial de uno en particular, y se analizo  

la conveniencia de usar el factor de amplificacio n dina mica (DAF). El colapso del puente 

Morandi fue analizado en (Scattarreggia et al., 2022) mediante me todos analí ticos, 

modelos de elementos finitos (FEM) y elementos aplicados (AEM), determinando la 

robustez a partir de relaciones demanda-capacidad (DCRs) de elementos y conjuntos de 

elementos. En (Q. Chen et al., 2023) se utilizaron modelos dina micos no lineales y 

relaciones demanda-capacidad (DCRs) evaluadas en tres instantes distintos, antes, 

 
6 La topologí a se cuantifica mediante la funcio n que representa la probabilidad acumulada de dan o ante una medida de 
intensidad especí fica, definiendo así  la exposicio n esperada de la estructura a cargas extremas segu n su ubicacio n en el 
sitio 
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durante (pico dina mico) y despue s del fallo (estabilizacio n) de tirantes, con el objetivo de 

clasificar la robustez en funcio n del tipo y la localizacio n del fallo. En (D. Yan & Chang, 

2010) se analizo  el efecto de fallos su bitos en el tablero en diferentes posiciones, midiendo 

la robustez mediante un multiplicador de carga N necesario para provocar el colapso del 

puente. En (Cai et al., 2012) y (Aoki et al., 2013) se emplearon modelos esta ticos, 

dina micos, lineales y no lineales para evaluar el efecto de fallos simples, mu ltiples y 

secuenciales, utilizando relaciones demanda-capacidad (DCRs) para medir la robustez y 

considerando la conveniencia del uso del factor de amplificacio n dina mica. En (Naji & 

Ghiasi, 2019) se empleo  un ana lisis dina mico incremental para construir curvas de 

capacidad y registrar factores de carga asociados a desplazamientos relacionados con 

niveles de desempen o. En (X. Zheng et al., 2021, 2022) se desarrollaron modelos 

nume ricos esta ticos no lineales calibrados con datos reales, utilizando la eliminacio n de 

elementos para simular dan os en tirantes como en cordones de celosí a, midiendo el 

desempen o a trave s de la comparacio n de curvas de capacidad y factores de carga (Fig. 

2.23), y la robustez mediante un indicador multifactorial7 (Fig. 2.24). En escenarios de 

fallo donde se replican explosiones, (D. Yan & Chang, 2009) emplearon modelos dina micos 

no lineales bidimensionales y emplearon metodologí as tipo a rbol de fallos (Fault-Tree) 

alimentados con í ndices de fiabilidad 𝛽 para abordar la robustez ante fallos por explosio n. 

Este mismo í ndice se utilizo  en (Feng & Cai, 2009), donde la insensibilidad al fallo se 

estimo  a trave s de la probabilidad de colapso como funcio n de las probabilidades 

relacionadas con la manifestacio n de la amenaza y la aparicio n de fallos locales. En 

(Hashemi et al., 2016, 2017) se simularon explosiones en el tablero, tirantes y pilones, 

incorporando la variable “tra fico” para evaluar la robustez mediante relaciones demanda-

capacidad (DCRs). En (Mudragada & Mishra, 2021) se utilizaron modelos esta ticos no 

lineales para simular explosiones, removiendo posteriormente los elementos afectados y 

evaluando la robustez mediante relaciones DCR y la activacio n de ro tulas pla sticas. En (Lu 

& He, 2016) se llevaron a cabo simulaciones dina micas no lineales considerando el 

deterioro por corrosio n en los tirantes y se determino  la robustez a partir de un indicador 

de desempen o basado en el nu mero de tirantes cuyo fallo conducí a a un estado dado de 

tensiones. En (Y. Zhou & Chen, 2014) y (Y. Zhou & Chen, 2015) se emplearon modelos 

 
7 Se proponen cuatro í ndices fundamentales asociados a la rigidez, capacidad de carga, redundancia y 
energí a de deformacio n. Cada uno de estos indicadores provee informacio n del puente con y sin dan os y, al 
ubicarlos en un gra fico de radar (Fig. 2.24) permiten cuantificar la robustez a partir del a rea del polí gono 
resultante (𝐼𝑟𝑜𝑏). 
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dina micos y esta ticos no lineales incorporando cargas de viento y tra fico, ratificando la 

necesidad del uso del factor de amplificacio n dina mico (DAF) y analizando la activacio n 

de ro tulas pla sticas. En (Das, Pandey, Soumya, Mahesh, et al., 2016) y (Das, Pandey, 

Soumya, & Mahesh, 2016) se estudio  el fallo sucesivo de varios cables mediante modelos 

dina micos no lineales. Finalmente, en (Tang et al., 2024) se estimo  la robustez a partir del 

nu mero de fallos en los tirantes necesarios para alcanzar condiciones cercanas al colapso 

parcial o total durante un evento sí smico. 

 

Fig. 2.23 Factores de Carga para comparar la 

respuesta del puente atirantado ante diferentes 

escenarios de fallo. Fuente: (X. Zheng et al., 2021) 

 

Fig. 2.24 Gráfico de radar que integra diferentes 

medidas de robustez. Fuente: (X. Zheng et al., 

2022) 

Las principales conclusiones en lo que respecta a la redistribución de carga pueden 

observarse en (Wolff & Starossek, 2009) donde se concluyo  que el puente era capaz de 

soportar la pe rdida de uno o dos tirantes adyacentes, situaciones en las cuales el puente 

era capaz de activar los caminos alternativos de carga. De igual manera, estos autores 

identificaron que la redistribucio n efectiva de carga no depende, u nicamente, del nu mero 

de tirantes que fallan antes del colapso sino de la capacidad del tablero a soportar los 

momentos flectores, torsiones y fuerzas cortantes que se desarrollan ante el fallo de uno 

o ma s tirantes. Estas conclusiones van en concordancia con lo expuesto en (Scattarreggia 

et al., 2022), donde el fallo de un solo tirante provoco  el fallo del tablero y, sucesivamente, 

el colapso del puente. Respecto a la posicio n del fallo del tirante, en (Naji & Ghiasi, 2019) 

se observo  que fallos de tirantes largos y ubicados en el centro de la luz provocaron 

mayores desplazamientos y momentos flectores en el tablero, situacio n en la que la 
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activacio n de caminos alternativos de carga dependera , por un lado, de la rigidez a flexio n 

y torsional del tablero y, por otro lado, de la capacidad de los tirantes adyacentes a 

soportar las cargas tras la redistribucio n. Sin embargo, en (Wolff & Starossek, 2009) y (Q. 

Chen et al., 2023) se evidencia co mo el fallo de tirantes cortos y ubicados cerca de las 

torres puede llegar a inducir momentos que la desequilibran, pudiendo llegar a provocar 

el fallo de este elemento e, inmediatamente, un colapso su bito de la estructura (Fig. 2.25 

y Fig. 2.26). 

 

Fig. 2.25 Desplazamientos verticales para el fallo 

de un tirante corto. Fuente: (Q. Chen et al., 2023) 

 

Fig. 2.26 Desplazamientos verticales para el fallo 

de un tirante largo. Fuente: (Q. Chen et al., 2023) 

Adicionalmente, si se analizan los resultados para escenarios desde una metodologí a 

“Threat-Dependent”, las conclusiones no son muy diferentes. En (Mudragada & Mishra, 

2021) concluyeron que explosiones cercanas a la mitad de la luz o a la torre podí an 

resultar altamente perjudiciales, ya que ante el fallo de mu ltiples cables y de la torre, el 

puente es incapaz de activar los caminos alternativos de carga y, por lo tanto, la robustez 

ante las explosiones en este tipo de puentes esta  directamente ligado a la rigidez a flexio n 

del tablero y a la longitud y cercaní a del tirante a la torre. Respecto a la respuesta a eventos 

sí smicos, en (Y. Zheng et al., 2019, 2022) se observaron considerables fallos por cortante 

y flexio n en el pie de la torre, mientras que los cables apenas se veí an afectados. En (Tang 

et al., 2024) se concluyo  que los puentes atirantados presentaban una alta sensibilidad al 

fallo de tres o ma s tirantes, especialmente de aquellos ma s largos y alejados del pilo n, 

debido a su papel en el control de los desplazamientos laterales. Finalmente, en (X. Zheng 

et al., 2021) y (Y. Zheng et al., 2022) al estudiar un puente con tipologí as mixtas8, 

concluyeron que el conjunto de tirantes se asemeja ma s a un sistema en paralelo, mientras 

que la celosí a en acero, que cumplí a funcio n de tablero, se comportaba ma s como un 

 
8 Cuando se menciona “puente con tipologí as mixtas” se hace referencia a un puente atirantado cuyo tablero 
es, en sí  mismo, una celosí a de acero. 
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sistema en serie. Es decir, el fallo local de elementos en la celosí a es ma s perjudicial para 

la integridad del tablero que el fallo de un tirante para la integridad del puente. 

Los puentes atirantados constituyen una de las tipologías más estudiadas en la 

literatura científica en cuanto a robustez estructural. Metodologí as dependientes e 

independientes de la amenaza han sido utilizadas para evaluar un amplio portafolio de 

escenarios de fallo, con e nfasis en el ana lisis del fallo de los tirantes. La redistribucio n de 

cargas es muy similar a la observada en puentes de arco atirantado y puentes colgantes: 

ante el fallo de un tirante, el tablero experimenta la aparicio n de grandes momentos 

flectores que, si son resistidos, permiten la activacio n de caminos alternativos de carga. 

En el caso de los puentes atirantados, la rigidez del tablero resulta au n ma s determinante 

debido a la magnitud de los momentos flectores que se desarrollan. Por esta razo n, la 

robustez de este tipo de puentes se encuentra estrechamente ligada a la capacidad del 

tablero para resistir momentos flectores y torsiones. No obstante, al igual que en otras 

tipologí as, el estado del arte presenta una carencia de estudios sistema ticos que evalu en 

mu ltiples escenarios de fallo y permitan analizar en profundidad la respuesta del tablero 

y, de este modo, caracterizar los modos de fallo y los mecanismos resistentes que se 

activan en la estructura. 

 

2.3.5 Puentes en celosía 

En este apartado se presentan los estudios ma s relevantes relacionados con el estudio de 

robustez estructural en puentes de celosí a meta lica (Fig. 2.27 y Fig. 2.28). Los puentes de 

celosí a meta lica pueden entenderse como un entramado de barras dispuestas 

triangularmente y que cumplen la funcio n de una viga para cubrir grandes luces. La 

disposicio n geome trica de las barras favorece la resistencia a la flexio n global. Las fuerzas 

internas son principalmente de traccio n y compresio n, siendo muy reducidos los 

momentos flectores. En te rminos generales, el funcionamiento de estos puentes depende 

de tres sistemas (1) las celosí as principales, que constituyen el principal elemento de 

resistencia global de la estructura; (2) los arriostramientos, que se encargan de repartir 

las cargas entre las celosí as, mantener la forma de la seccio n transversal y resistir las 

acciones horizontales; y (3) los elementos que conforman el tablero, responsables de 

transferir las cargas de tra fico al resto del sistema estructural. 
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Fig. 2.27 Puente de celosía de acero (Pont del Quisi, 

Benissa, España). Fuente: fotografía del autor 

 

Fig. 2.28 Pasarela de celosía de acero (Pasarela 

Casa del Agua, Valencia, España). Fuente: 

fotografía del autor 

Uno de los primeros estudios relacionados con robustez en puentes en celosí a se presento  

en (King & Duan, 2003). En el artí culo se estudiaron puentes tipo Bailey y se llevo  a cabo 

una campan a experimental con modelos a escala 1:6 (Fig. 2.29), en la que se replicaron 

dan os severos y moderados en las diagonales (elemento de las cerchas principales) y en 

los arriostramientos. Siguiendo la lí nea de estudios experimentales destinados a analizar 

la robustez, el colapso progresivo y el efecto de dan os locales, esta  la propuesta planteada 

en (Brunell & Kim, 2013), donde los autores disen aron un puente compuesto por dos 

celosí as tipo Warren y lo escalaron a 1:20 (Fig. 2.30) para estudiar su comportamiento en 

el laboratorio. 

 

Fig. 2.29 Celosía de acero tipo Bailey. Fuente: (King 

& Duan, 2003) 

 

Fig. 2.30 Modelo experimental con celosías 

tipo Warren. Fuente: (Brunell & Kim, 2013) 

Si bien no es un estudio centrado en puentes, en (X. Zhao et al., 2017) y (S. Yan et al., 2017) 

se realizo  uno de los primeros esfuerzos por caracterizar los mecanismos de resistencia 

en celosí as meta licas, combinando campan as experimentales y simulaciones nume ricas 

para analizar la respuesta estructural ante la pe rdida de elementos. Como ejemplo de 

experimentos de modelos a gran escala, en (Buitrago et al., 2021) se llevo  a cabo un ensayo 
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de laboratorio a escala real sobre un tramo de puente de celosí a meta lica tipo Pratt de 21 

metros (Fig. 2.31 y Fig. 2.32). El modelo experimental provení a del desmantelamiento de 

un puente en la provincia de Alicante, Espan a, constituyendo uno de los pocos estudios 

experimentales en los que se ensayo  un segmento real de puente. La investigacio n 

previamente descrita constituye un antecedente directo de la presente tesis doctoral. De 

ella derivaron dos publicaciones: ((Bertolesi et al., 2021)), centrada en fatiga, y ((Buitrago 

et al., 2021)), centrada en robustez. En esta u ltima se replicaron escenarios de fallo en 

diagonales y se analizo  la activacio n de los ALPs asociados a este tipo de fallo, sin abordar 

en detalle los mecanismos resistentes. 

 

Fig. 2.31 Escenarios de fallo en puente real. 

Fuente: adaptado de (Buitrago et al., 2021). 

 

Fig. 2.32 Segmento del puente real ensayado en 

(Buitrago et al., 2021).  

Uno de los primeros estudios relacionados con robustez en puentes en celosía se 

presento  en (Miao & Ghosn, 2009) se introdujo el uso de í ndices de fiabilidad estructural 

como marco conceptual para evaluar la robustez y/o vulnerabilidad en puentes de celosí a 

de acero. Posteriormente, en (Liu et al., 2013) se desarrollo  un estudio sobre robustez y 

caminos alternativos de carga en puentes de celosí a de acero con tipologí a Warren 

mediante modelos esta ticos no lineales y cargas incrementales. Una metodologí a de 

evaluacio n basada en consecuencias se presento  en (Olmati, Brando, et al., 2013) y 

(Olmati, Gkoumas, et al., 2013), proponiendo un me todo calculado a partir de la diferencia 

relativa de los valores propios de la matriz de rigidez del puente con y sin dan os. Los 

ana lisis a partir de a rboles de fallo (Fault Tree) tambie n han sido utilizados en puentes de 

celosí a. Ejemplo de ello es el estudio desarrollado en (Sangiorgio et al., 2022) donde, con 

un enfoque independiente de la amenaza e integrando modelos de fatiga y deterioro por 

corrosio n, se estudio  la robustez y colapso progresivo en puentes de esta tipologí a. El uso 

de ecuaciones de interaccio n que contemplaron la plastificacio n en funcio n de la forma 

del perfil, las cargas axiales y los momentos flectores en las relaciones demanda-
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capacidad se presento  en (Khuyen & Iwasaki, 2016). Las ecuaciones de interaccio n 

tambie n fueron utilizadas en (Lin et al., 2017), donde incorporaron la demanda con la 

capacidad calculada a partir de la interaccio n de carga axial, momento flector y pandeo, 

partiendo de datos reales obtenidos en una campan a de monitorizacio n de un puente en 

Japo n. Esta metodologí a que integra relaciones demanda-capacidad con modelos 

dina micos no lineales desde un enfoque independiente de la amenaza ha sido una de las 

ma s utilizadas para cuantificar la robustez en este tipo de puentes, como se expone en (X. 

Chen et al., 2022, 2023; H. Li, Agrawal, et al., 2022; H. Li, Shen, et al., 2022; Tajima et al., 

2021). Combinando datos de monitorizacio n con modelos nume ricos detallados, 

(Caredda et al., 2022) y (Porcu et al., 2025) utilizaron datos reales capturados durante 

campan as de monitorizacio n de puentes de celosí a de acero en operacio n como punto de 

partida para llevar a cabo ana lisis de robustez. Finalmente, en (Lo pez et al., 2025) se 

presento  una metodologí a de evaluacio n de la vulnerabilidad a nivel de elemento 

mediante modelos esta ticos no lineales y un indicador especí fico de demanda. 

En lo que respecta a las metodologías de evaluación de la robustez estructural a 

partir de indicadores, en (King & Duan, 2003) esta cuantificacio n se abordo  de forma 

indirecta mediante la comparacio n de las cargas lí mite y de las curvas carga–

desplazamiento, así  como a trave s del ana lisis de los modos de fallo. El estudio se llevo  a 

cabo en puentes tipo Bailey, para los cuales se reprodujeron dan os severos y moderados 

en diagonales. En particular, el dan o severo se modelo  mediante la retirada completa de 

las diagonales, mientras que el dan o moderado se represento  mediante la reduccio n del 

a rea transversal de los elementos. Adicionalmente, se considero  el fallo del 

arriostramiento lateral mediante modelos construidos sin estos elementos. En (Brunell & 

Kim, 2013) se cuantifico  la robustez a trave s de varios indicadores, entre los que destacan 

aquellos calculados a partir de la relacio n entre el puente con y sin dan os, como el í ndice 

de dan o 𝐷𝐼, la energí a de deformacio n normalizada 𝑈𝑛 e í ndices de seguridad (global y 

local) calculados a partir de los desplazamientos. Respecto a los escenarios de fallo, 

evaluaron 16 escenarios diferentes en los que se retiraron diagonales, lo que sirvio  para 

calibrar los modelos nume ricos utilizados para cuantificar la robustez. La robustez del 

puente a escala real de 21 m presentado en (Buitrago et al., 2021) se midio  a trave s de la 

variacio n de la respuesta estructural del puente en te rminos de deformaciones, tensiones 

y desplazamientos para fallos totales y parciales en las diagonales externas (Fig. 2.31). En 
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(Liu et al., 2013) se desarrollaron modelos esta ticos no lineales aplicando cargas 

incrementales y simulando escenarios de fallo en los que retiraron cordones inferiores y 

superiores, montantes y diagonales, y midiendo la robustez a trave s de factores 

multiplicadores de carga y curvas de fragilidad. En la misma lí nea, en (Khuyen & Iwasaki, 

2016) se utilizaron modelos esta ticos no lineales y ecuaciones de interaccio n flexo–

traccio n y flexo–compresio n dentro de relaciones demanda-capacidad. Como alternativa 

para optimizar el gasto computacional, en (Lin et al., 2017) se construyeron y validaron 

modelos esta ticos lineales a partir de datos reales de monitorizacio n, simula ndose seis 

escenarios de fallo en cordones superiores e inferiores. Emplearon tambie n relaciones 

demanda-capacidad como medida de robustez e indicador para retirar elementos, 

elimina ndolos al superar su capacidad y reemplaza ndolos por fuerzas equivalentes. En 

(Caredda et al., 2022) y (Porcu et al., 2025) se utilizaron modelos esta ticos no lineales con 

alto nivel de detalle validados con una extensa base de datos de monitorizacio n en campo, 

midiendo la robustez con un í ndice 𝜌 que relacionaba los desplazamientos ma ximos en la 

estructura en sus dos estados, con y sin dan os. En lo que respecta a los escenarios de fallo, 

se reprodujo la pe rdida de cordones, montantes, diagonales, largueros y vigas 

transversales que, en el caso de (Porcu et al., 2025) , eran el resultado de un interesante 

esfuerzo por integrar una metodologí a “Threat Dependent” eliminando los elementos ma s 

susceptibles de fallar por fatiga, deterioro y colisio n. Con el objetivo de capturar la 

influencia del impacto dina mico, en (S. Yan et al., 2017) se utilizaron datos experimentales 

para validar simulaciones nume ricas con ana lisis dina micos no lineales bidimensionales, 

reproduciendo la pe rdida de elementos y midiendo la robustez mediante relaciones 

demanda-capacidad, desplazamientos, deflexiones y deformaciones unitarias. La 

evolucio n de esta metodologí a puede observarse en los trabajos de (X. Chen et al., 2022, 

2023; H. Li, Shen, et al., 2022; Tajima et al., 2021) donde se emplearon modelos dina micos 

no lineales para eliminar elementos desde un enfoque “Threat-Independent” y 

cuantificando la respuesta mediante relaciones demanda capacidad (DCRs) que 

consideraron la interaccio n de cargas axiales, momentos flectores y pandeo. En (Hao, 

2010b), (Hao, 2010a) y (Hao, 2011) se emplearon modelos cuasiesta ticos no lineales 

mediante el Moving Particle Finite Element Method (MPFEM), para los cuales se abordaba 

el fallo local desde un enfoque “Threat-Dependent” asociado a dan o por corrosio n, 

bloqueo de apoyos, gradientes te rmicos y defectos en elementos y midiendo la robustez a 
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trave s de la variacio n de momentos equivalentes y relaciones demanda-capacidad. En 

(Miao & Ghosn, 2009) se abordo  el problema desde el ca lculo de í ndices de fiabilidad 

asociados a diferentes estados lí mite ante la aplicacio n de carga incremental: 

𝛽𝑚𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟, 𝛽𝑢𝑙𝑡 , 𝛽𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡 , 𝛽𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑 que se relacionan con la probabilidad de fallo de un 

elemento, la probabilidad de fallo del puente sin dan os (asociada a su capacidad de carga), 

la probabilidad de fallo del puente sin dan os (asociada a su funcionalidad) y la 

probabilidad de fallo asociada al colapso del puente como resultado de la aparicio n y 

propagacio n del fallo respectivamente. Para el ana lisis final, los autores utilizan un í ndice 

de fiabilidad relativo ∆𝛽 y concluyen que la multiplicidad de elementos en los puentes de 

celosí a proporciona varios caminos alternativos de carga. Finalmente, en (Lo pez et al., 

2025) se desarrollaron modelos esta ticos no lineales simulando escenarios de fallo en 

cordones, diagonales, montantes y arriostramientos y utilizando, como indicador de 

robustez, el “State of Demand” (𝑆𝑜𝐷), en esencia, una relacio n demanda-capacidad (DCR) 

que discrimina el resultado en funcio n del tipo de tensio n a la que se ve sometido el 

elemento (traccio n o compresio n). 

Al hacer una recopilación de las principales conclusiones sobre robustez y 

redistribución de cargas en puentes de celosía metálica, se puede decir que, en buena 

parte de los estudios, se sen alo  que la presencia de arriostramientos y vigas transversales 

entre celosí as representaba una potencial plataforma para la activacio n de caminos 

alternativos de carga. Es por esto por lo que la multiplicidad de elementos de conexio n en 

puentes de celosí a meta lica, como los arriostramientos y el tablero, le proporciona al 

puente la capacidad de activar diferentes caminos alternativos de carga de acuerdo con 

(Miao & Ghosn, 2009). De esta esta manera, ante el fallo de un elemento de la cercha 

principal (diagonal, cordo n o montante), la redistribucio n de cargas pasa por feno menos 

globales de torsio n y transferencias de carga entre celosí as, involucrando la respuesta de 

los elementos antes mencionados como se pudo evidenciar en (X. Chen et al., 2022, 2023; 

H. Li, Agrawal, et al., 2022; H. Li, Shen, et al., 2022; Tajima et al., 2021). Ejemplo de esto se 

pudo observar en (Brunell & Kim, 2013), donde la ausencia de un sistema de 

arriostramiento lateral repercutio  de manera severa en la capacidad del puente para 

redistribuir cargas de manera efectiva. En lo que respecta al fallo de montantes o 

diagonales, la pe rdida de estos elementos provocaba la aparicio n de momentos flectores 

en los elementos vecinos, un comportamiento caracterí stico de un mecanismo de 
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resistencia tipo “Viga Vierendeel” segu n los expuesto por (Buitrago et al., 2021; Caredda 

et al., 2022; Liu et al., 2013; Porcu et al., 2025). Al hacer e nfasis en los escenarios de fallo 

en los que se tuvieron en cuenta los cordones, una de las primeras aproximaciones en 

cuanto a los mecanismos de resistencia (S. Yan et al., 2017) y (X. Zhao et al., 2017) permite 

entender que, ante el fallo del cordo n superior, la estructura respondí a mediante la 

activacio n de un mecanismo de tipo catenaria (tensando los cordones inferiores) mientras 

que, ante el fallo del cordo n inferior, la estructura formaba un arco de compresiones 

(comprimiendo los cordones superiores). Sin embargo, estos resultados deben tomarse 

con cautela a la hora de utilizarlos en puentes en donde las cargas son considerablemente 

superiores y las uniones mucho ma s rí gidas. Evidencia de ello se encontro  en (Lin et al., 

2017; Liu et al., 2013; Porcu et al., 2025). En estas investigaciones se observo  que la 

pe rdida del cordo n superior se tradujo en una reduccio n significativa de los í ndices de 

robustez, exponiendo que su fallo, impedí a la activacio n de caminos alternativos de carga 

y podrí a llevar la estructura al colapso. Por otro lado, ante el fallo del cordo n inferior, se 

observo  una redistribucio n de cargas efectiva de una cercha principal a la otra, con baja 

probabilidad de colapso (Liu et al., 2013), acompan ada de un aumento en sus 

desplazamientos (Caredda et al., 2022) y de las tensiones de compresio n en los cordones 

superiores (Buitrago et al., 2021). Aunque estas observaciones dependen, en cierta 

medida de la posicio n del tablero (inferior y superior), por su contribucio n como 

estructura auxiliar de redistribucio n de carga, en la mayorí a de los casos, la robustez del 

puente ante el fallo del cordo n superior fue considerablemente inferior a la obtenida con 

el fallo del cordo n inferior. En u ltimo lugar, aunque igualmente significativo, es importante 

mencionar los hallazgos encontrados en (Hao, 2010b, 2010a, 2011), donde se concluyo  

que la redistribucio n efectiva de cargas mencionada anteriormente depende de la 

integridad y rigidez de las conexiones y la reduccio n de la capacidad de carga residual de 

este tipo de puentes ante el fallo local (King & Duan, 2003). 

En conclusión, aunque la robustez estructural en puentes de celosía metálica ha 

sido ampliamente estudiada mediante modelos computacionales y ensayos 

experimentales, la literatura disponible es, en gran medida, desagregada y centrada 

en escenarios de fallo muy específicos, lo que limita una evaluación integrada de la 

robustez estructural. El gran nu mero de elementos interconectados, así  como las 

diferentes configuraciones tipolo gicas (Pratt, Warren, Bailey, etc.), hacen de esta tipologí a 
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una fuente de datos especialmente valiosa para evaluar los efectos del fallo de un 

elemento. En general, los investigadores encontraron que la robustez de estos puentes es 

muy sensible a la posicio n del tablero y al tipo de elemento que presenta el fallo. Esta 

respuesta puede caracterizarse a trave s de feno menos como la aparicio n de momentos, 

torsiones y la transferencia de cargas entre celosí as. Fallos en diagonales y montantes 

inducen la aparicio n de momentos flectores a nivel local, mientras que fallos en los 

cordones suelen venir acompan ados de incrementos considerables en las deformaciones 

de la estructura. La presencia de arriostramientos favorece la activacio n de caminos 

alternativos de carga. Las referencias estudiadas abordan el tema desde el fallo puntual 

de un nu mero limitado de elementos e identifican algunos aspectos de la redistribucio n 

de cargas y de los caminos alternativos de carga. Sin embargo, la multiplicidad de 

elementos y las diferentes posibilidades de activacio n de caminos alternativos de carga 

requieren un ana lisis sistema tico que evalu e un gran nu mero de escenarios de fallo y 

permita formular tendencias de cara cter general, un esfuerzo que no ha sido llevado a 

cabo hasta el momento. 

2.4 Conclusiones del estado del arte 

A lo largo de los diferentes subapartados anteriores se han ido presentando las 

conclusiones parciales del estado del arte para cada tipologí a analizada, poniendo el foco 

en las metodologí as empleadas, los escenarios de fallo considerados, la activacio n de ALPs 

y los mecanismos de redistribucio n que ayudan a describirlos. 

Los puentes de arco de obra de fa brica se abordaron en 2.3.1 y se encontro  que el estudio 

de su robustez presenta limitaciones asociadas a la dificultad de aplicar enfoques basados 

en la eliminacio n de “elementos” a estructuras de cara cter continuo, lo que ha 

concentrado la literatura en escenarios de fallo del arco y de la subestructura. 

Los puentes de arco atirantado se abordaron en 2.3.2 y se observo  que la consideracio n 

del efecto dina mico resulta determinante, y que, de forma recurrente, la redistribucio n de 

cargas pasa por trave s del tablero mediante la aparicio n de momentos flectores, aunque 

una evaluacio n sistema tica de diferentes escenarios de fallo serí a de gran utilidad. 

Los puentes colgantes se abordaron en 2.3.3, para los cuales la pe rdida de pe ndolas ha 

sido ampliamente estudiada, con buenos indicadores ante dan os localizados, mientras 
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que los escenarios que afectan al tablero, a los cables principales y a las torres, así  como 

la evidencia experimental a gran escala, se encuentran en un menor nivel de desarrollo. 

Los puentes atirantados se abordaron en 2.3.4 y constituyen una de las tipologí as con un 

estado del arte ma s extenso, centra ndose en el fallo de tirantes, y se identifico  que su 

robustez queda estrechamente ligada a la capacidad del tablero para resistir los 

momentos flectores y torsiones que se desarrollan tras la pe rdida de un tirante. 

Los puentes de celosí a meta lica se abordaron en 2.3.5. Para esta tipologí a se encuentran 

numerosos estudios computacionales y experimentales que abordan la robustez 

estructural. En te rminos generales, las referencias estudiadas permiten concluir que la 

respuesta al fallo de un elemento depende de manera sensible del tipo de elemento 

afectado y de su posicio n dentro del sistema triangular interconectado, condicionando la 

redistribucio n de cargas y la activacio n de ALPs. Sin embargo, la literatura disponible se 

centra en escenarios de fallo especí ficos, limitando la posibilidad de formular tendencias 

generales asociables a los mecanismos de resistencia. 

Aunque existen diversos frentes en los que la ciencia debe avanzar a la hora de evaluar la 

robustez estructural en puentes de diferentes tipologí as, en esta tesis doctoral se ha 

centrado el estudio en puentes de celosí a meta lica. La brecha de conocimiento identificada 

en esta tipologí a, asociada a la necesidad de una evaluacio n sistema tica de diferentes 

escenarios de fallo que permita identificar y caracterizar los mecanismos resistentes 

latentes, constituye la problema tica central de la tesis 
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Capítulo 3. Diseño y configuración de la 

campaña experimental 

Para cumplir con los objetivos marcados, el desarrollo de esta tesis doctoral requiere una 

plataforma de estudio experimental y computacional, mediante la cual sea posible 

estudiar la respuesta estructural de un puente caracterí stico de celosí a meta lica ante 

diferentes escenarios de fallo. Uno de los ejes centrales de esta tesis doctoral se centra en 

la identificacio n y caracterizacio n de los mecanismos resistentes latentes, a partir del 

estudio de la respuesta estructural de puentes reales, que resulten extrapolables y 

utilizables en el ana lisis de la robustez estructural de estructuras de caracterí sticas 

ana logas. En la medida en que la aplicacio n directa de este tipo de ana lisis en este tipo de 

estructuras resulta poco factible y econo micamente inviable, es necesario trasladar la 

investigacio n al a mbito experimental, bajo condiciones controladas, haciendo uso de 

modelos experimentales que reproduzcan de forma fidedigna el comportamiento 

estructural de un puente real. 

En este contexto, el presente capí tulo se estructura en una serie de apartados que 

abordan, de manera progresiva, la caracterizacio n del caso real seleccionado como base 

del estudio y el desarrollo del modelo experimental asociado. En primer lugar, se presenta 

el caso de estudio, describiendo su localizacio n, tipologí a estructural, dimensiones 

principales, elementos constitutivos y las cargas operacionales a las que se encontraba 

sometido. Seguidamente, se desarrolla el proceso de escalado adoptado para el disen o y 

la construccio n del modelo experimental, teniendo en cuenta las leyes de similitud, así  

como los criterios seguidos para la seleccio n de los perfiles estructurales, la reproduccio n 

de las condiciones de frontera y el escalado de las cargas aplicadas. A continuacio n, se 

presentan de forma detallada los escenarios de fallo considerados en el estudio, junto con 

la justificacio n de su seleccio n. Posteriormente, se describe el plan de monitorizacio n 

empleado para la medicio n de la respuesta estructural. Finalmente, se expone el protocolo 

experimental seguido para la ejecucio n de la campan a. 
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3.1 El puente de estudio: un fiel representante de la celosía en acero 

de principios del siglo XX 

El puente seleccionado para llevar a cabo el estudio se situ a en el municipio de Benissa, 

poblacio n ubicada al noreste de la provincia de Alicante, en Espan a. Construido entre 

1913 y 1915, el puente del Quisi o “Puente Ferroviario de Santa Ana” forma parte de la 

lí nea ferroviaria que conecta las ciudades de Alicante y Denia (Aguilar Civera & Aguilo  

Alonso, 2016). Retirado del servicio a finales del an o 2024 (despue s de 109 an os de 

operacio n), en sus u ltimos 4 an os de funcionamiento estuvo bajo monitorizacio n e 

inspecciones al haberse detectado que presentaba deficiencias respecto a su vida 

remanente a fatiga en varios de sus elementos. 

 

3.1.1 Descripción general del puente 

Para tener una visio n general de la estructura, es necesario dar una descripcio n general 

de las dimensiones y el tipo de elementos que la componen. El puente cuenta con 6 vanos 

formados por vigas trianguladas: a cada lado, los dos vanos laterales tienen 21 m luz y 

2.30 m de canto, y son isosta ticos; los dos vanos centrales, de 42 m de luz y 4 m de canto, 

tienen continuidad sobre el apoyo central. Las vigas trianguladas se componen de 2 

celosí as laterales tipo Pratt, interconectadas mediante triangulaciones en las caras 

superior e inferior, y secciones transversales formadas por vigas transversales inferiores 

y superiores y cruces de arriostramiento. En la parte superior, 2 largueros se extienden 

entre las dos celosí as para formar una retí cula, junto a las vigas transversales, que se 

encargan de transferir las cargas del ferrocarril a las celosí as. Finalmente, el conjunto se 

apoya sobre 6 pilaes en celosí a de acero con pedestal de obra de fa brica. Sus alturas oscilan 

entre los 11.66 m, para los ma s bajos, hasta los 23.60 m para los ma s altos. Una orientacio n 

visual del puente se presenta en la Fig. 3.1. 
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Fig. 3.1 Puente del Quisi: Elevación general, Vista en planta y fotografías generales 

 

3.1.2 Descripción particular del puente 

Las condiciones de apoyo para cada uno de los vanos son las habituales en este tipo de 

puentes: en un extremo, un soporte articulado que permite el giro mientras que, en el otro, 

un apoyo mo vil que proporciona libertad de movimiento tanto en la direccio n longitudinal 

del puente como en el giro. Los vanos laterales trabajan como unidades independientes 

adoptando el comportamiento de estructuras isosta ticas. Por otro lado, los vanos 

centrales presentan continuidad estructural y, por lo tanto, se comportan como una 

estructura hiperesta tica. 

Es importante mencionar que el estudio presentado en este documento se centra en uno 

de los vanos isosta ticos descritos anteriormente y, por lo tanto, conviene pasar de una 

descripcio n general a una descripcio n ma s detallada del puente. La disposicio n de 

montantes y diagonales de las celosí as laterales es de tipo Pratt. Las uniones son 

roblonadas, me todo caracterí stico de las practicas constructivas de la e poca. Los 

arriostramientos laterales en planos horizontales se disponen en forma de cruz tanto en 
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el nivel inferior como en el nivel superior del puente, abarcando dos paneles9 consecutivos 

de la celosí a. Por su parte, los arriostramientos transversales, tambie n dispuestos en 

forma de cruz, esta n presentes en cada lí nea de montantes. Finalmente, las vigas 

transversales se orientan perpendicularmente a la direccio n de las celosí as, mientras que 

dos largueros, ubicados en el centro del nivel superior, recorren longitudinalmente la 

celosí a.  

Lejos de corresponder a los perfiles laminados en caliente usuales en la actualidad, los 

elementos estructurales esta n conformados por secciones compuestas asimilables a 

perfiles en T para los cordones y largueros, geometrí as en I para para las vigas 

transversales superiores, perfiles armados de geometrí a cruciforme para montantes y 

diagonales y a ngulos para los arriostramientos y vigas transversales superiores. Para una 

mejor visualizacio n de la geometrí a detallada del puente se presentan fotografí as de un 

puente gemelo, ya desmantelado, utilizado en investigaciones previas (Buitrago et al., 

2021) en la Fig. 3.2. 

 

Fig. 3.2 Vano de puente gemelo desmantelado de referencia. a) Vista general b) Montantes, diagonales y 

cordones c) Arriostramiento lateral inferior d) Arriostramiento lateral superior, viga transversal 

superior y largueros. Fuente: fotografía del autor 

 
9 Panel de celosí a: tramo longitudinal de la celosí a comprendido entre dos montantes consecutivos, 
delimitado por los nudos correspondientes de los cordones superior e inferior 
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3.1.3 Descripción de las cargas operacionales 

Previo a su cierre, el puente operaba con normalidad por la lí nea fe rrea que comunica a 

las poblaciones de Denia y Alicante. La operacio n estaba a cargo de Ferrocarrils de la 

Generalitat Valenciana (FGV) y los trenes que cubrí an la lí nea eran los MAN serie 2500, 

unidades de tren formadas por dos automotores die sel en unio n permanente. Cada tren 

cuenta con dos automotores, cada uno con dos bogies de dos ejes, con una carga nominal 

ma xima por eje de 88,4 kN. Aunque los trenes MAN serie 2500 circulaban normalmente 

de forma individual, tambie n podí an hacerlo en convoyes de dos unidades consecutivas. 

Para esta situacio n, se considera la posicio n del convoy en la que los bogies ma s pesados 

de cada vehí culo presentan una disposicio n sime trica respecto al centro del vano que, al 

tratarse del caso de flexio n global ma s desfavorable, es el adoptado en esta tesis doctoral. 

Para tener una mejor representacio n de las cargas del tren, se presenta un esquema en la 

Fig. 3.3. 

 

Fig. 3.3 Tren series MAN 2500, configuración de cargas por eje y caso de circulación en convoy 
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3.2 Diseño y ejecución del experimento 

3.2.1 Diseño y construcción del modelo experimental 

3.2.1.1 Relaciones de escala 

El modelo utilizado en la campan a experimental es una versio n a escala del puente del 

Quisi. La necesidad de usar modelos a escala se justifica por la conveniencia de analizar 

feno menos complejos de forma segura, econo micamente eficiente y con menores 

exigencias espaciales que los ensayos a escala real. Adicionalmente, el uso de modelos a 

escala resulta adecuado cuando el material experimenta grandes deformaciones antes del 

fallo. Este comportamiento asegura que el modo de fallo este  gobernado por la plasticidad, 

reduciendo significativamente los efectos de taman o y permitiendo extrapolar, con mayor 

fiabilidad, los resultados a la escala real (Baz ant, 1999). El puente meta lico, al ser de acero, 

cumple a la perfeccio n con esta premisa. 

Para reproducir el comportamiento estructural, la redistribucio n de cargas y los modos 

de fallo se llevo  a cabo un proceso de escalado conforme a la teorí a de similitud, apoyada 

en el ana lisis dimensional y en la evaluacio n de los efectos de escala, con el fin de 

establecer las relaciones de escalado entre el modelo y el prototipo (Coutinho et al., 2016; 

Goodier & Thomson, 1944). 

Las principales consideraciones para el proceso de escaldado del puente se presentan a 

continuacio n: 

• Se adopto  un factor de escala geome trico de 𝝀𝑳 = 𝟑. 𝟓, asegurando que la longitud 

del modelo experimental fuera de 6 m y que su ensayo fuera seguro y 

operativamente viable en las instalaciones del laboratorio de estructuras. 

 

• El puente a escala se disen o  con un material cuyas propiedades son representativas 

del puente original, adopta ndose un acero con lí mite de fluencia 𝑓𝑦 = 275 𝑀𝑃𝑎 

(S275, segu n (UNE-EN 10025-1:2006, Productos Laminados En Caliente de Aceros 

Para Estructuras. Parte 1: Condiciones Te cnicas Generales de Suministro, 2006)). 

Las propiedades meca nicas del acero se obtuvieron a partir de ensayos de traccio n 

realizados sobre tres especí menes del puente real, mientras que el mo dulo de 
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elasticidad se fijo  en 𝐸𝑠 = 210 𝐺𝑃𝑎 conforme a estudios experimentales en 

puentes similares de la misma lí nea ferroviaria. Los resultados se presentan en la 

tabla siguiente. 

Tabla 3.1 Propiedades mecánicas del puente del Quisi 

Espe cimen Lí mite de fluencia 
𝑓𝑦 [MPa] 

Resistencia u ltima 
𝑓𝑢 [MPa] 

Deformacio n a rotura 
[%] 

#1 290.3 423.3 31.3 
#2 270.0 355.0 31.0 
#3 276.2 422.9 31.8 

Media 278.8 400.4 31.4 

 

• El uso de un acero cuyas propiedades son representativas del puente original tiene 

un efecto directo sobre los factores de escala de densidad 𝝀𝝆, del mo dulo de 

elasticidad 𝝀𝑬 y de la relacio n de Poisson 𝝀𝒗 que pueden tomarse iguales a 1. 

 

• Los factores de escala para las a reas 𝝀𝑨 y el momento de inercia 𝝀𝑰 se relacionan 

con el factor de escala geome trico 𝝀𝑳 segu n: 

𝝀𝑨 = 𝝀𝑳
𝟐 = 𝟏𝟐. 𝟐𝟓 Ec. 3.1 

𝝀𝑰 = 𝝀𝑳
𝟒 = 𝟏𝟓𝟎. 𝟎𝟔 Ec. 3.2 

• El factor de escala para los desplazamientos y las rotaciones se definen como 𝜆𝑑, 

𝜆𝜃 respectivamente y se relacionan con el factor de escala geome trico y el factor de 

escala de fuerzas externas, a definir posteriormente, segu n: 

𝝀𝒅 = 𝝀𝑭 ∙
𝝀𝑳

𝝀𝑬 ∙ 𝝀𝑨
=
𝝀𝑭
𝝀𝑳

 Ec. 3.3 

𝝀𝜽 =
𝝀𝑭

𝝀𝑳
𝟐 

Ec. 3.4 

• Las fuerzas internas correspondientes a las fuerzas axiales, fuerzas cortantes y 

momentos flectores se escalan a partir de 𝜆𝑁, 𝜆𝑉 y 𝜆𝑀 respectivamente y tienen 

relacio n directa con los factores de escala geome trico y de fuerzas segu n: 
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𝝀𝑵 = 𝝀𝑭 Ec. 3.5 

𝝀𝑽 = 𝝀𝑭 Ec. 3.6 

𝝀𝑴 = 𝝀𝑭 ∙ 𝝀𝒍 Ec. 3.7 

Como se describio  anteriormente, el modelo y el prototipo comparten un material con las 

mismas propiedades meca nicas y el modo de fallo del acero esta  gobernado por la 

plasticidad, esto reduce significativamente los efectos de taman o. Esto permite desarrollar 

las tres principales condiciones de similitud para tener en cuenta para definir el factor de 

escala de las fuerzas externas: 

• La similitud tensiones y el lí mite de fluencia esta  dada por: 

𝝀𝝈 =
𝝀𝑭
𝝀𝑨
= 𝝀𝒇𝒚 = 𝟏   ⇒    𝝀𝑭 =  𝝀𝑳

𝟐 Ec. 3.8 

• La similitud de las fuerzas axiales y la carga crí tica de pandeo esta  dada por: 

𝝀𝑭 =
𝝀𝑬 ∙ 𝝀𝑰

𝝀𝑳
𝟐 = 𝝀𝑳

𝟐    ⇒    𝝀𝑭 =  𝝀𝑳
𝟐 Ec. 3.9 

• Para establecer el criterio de similitud de tensiones y de la carga crí tica de pandeo 

en una placa delgada bajo compresio n uniforme (abolladura) (Ec. 3.10 y Ec. 3.11) 

donde “t” corresponde al espesor de la chapa y “b” a la dimensio n representativa 

de la placa, obteniendo: 

𝝈𝒄𝒓 = 𝒌 ∙ 𝝅 ⋅
𝑬𝒕𝟐

𝟏𝟐(𝟏 − 𝝂𝟐)𝒃𝟐
 

Ec. 3.10 

𝝀𝝈 =
𝝀𝑭

𝝀𝑳
𝟐 =

𝝀𝑬𝝀𝒕
𝟐

𝝀(𝟏−𝝂𝟐)𝝀𝒃
𝟐 =

𝝀𝒕
𝟐

𝝀𝒃
𝟐   ⟹   𝝀𝑭 = 𝝀𝑳

𝟐
𝝀𝒕
𝟐

𝝀𝒃
𝟐 Ec. 3.11 

Las relaciones expuestas en Ec. 3.8, Ec. 3.9 y Ec. 3.10 parten de los criterios de los criterios 

de similitud establecidos y conducen a dos relaciones de escala posibles para las fuerzas 

externas. La necesidad de reproducir la similitud de tensiones, el lí mite de fluencia y las 

fuerzas axiales, adema s de representar con fidelidad el pandeo global y las grandes 
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deformaciones pla sticas-feno menos que controlan la redistribucio n de cargas-obliga a 

decantarse por el factor de escala que relaciona las fuerzas con el cuadrado de la longitud, 

a saber, 𝝀𝑭 =  𝝀𝑳
𝟐. 

Es importante mencionar que este factor de escala no es aplicable a la relacio n entre la 

masa del prototipo y del modelo. Esta aclaracio n esta  directamente ligada a la relacio n 

entre masa, densidad y volumen (𝜆𝜌 = 𝜆𝐿
3). Por lo tanto, a la hora de tener en 

consideracio n el peso propio en el modelo experimental sera  necesario hacer unos ajustes 

como se vera  en el apartado correspondientes al sistema de carga del experimento. 

La conversio n final de los para metros consiste, entonces, en la aplicacio n de los factores 

de conversio n previamente comentados. Esto es de suma importancia, ya que permite 

establecer que las conclusiones obtenidas en esta tesis doctoral son igualmente va lidas y 

extrapolables al puente real. En efecto, si bien los valores de la respuesta estructural 

difieren al analizar el modelo, las conclusiones relativas a la redistribucio n de cargas y a 

la activacio n de caminos alternativos de carga resultan igualmente va lidas. 

En la Tabla 3.2 se presentan los valores para los factores de escala que derivan del ana lisis 

de acuerdo con lo expuesto anteriormente. 

Tabla 3.2 Factores de escala 

Factor de escala Parámetro Valor 

𝜆𝐿 Geometrí a 3.50 

𝜆𝐴 A rea 12.25 

𝜆𝐼 Segundo momento de a rea 150.06 

𝜆𝐸  Mo dulo de elasticidad 1.00 

𝜆𝜌 densidad 1.00 

𝜆𝑣 Coeficiente de Poisson 1.00 

𝜆𝐹 Fuerzas externas 12.25 

𝜆𝑑 Desplazamientos 3.50 

𝜆𝜃 Rotaciones 1.00 

𝜆𝑁 Fuerzas Internas (Axiales) 12.25 

𝜆𝑉 Fuerzas Internas (Cortantes) 12.25 

𝜆𝑀 Fuerzas Internas (Momentos) 42.88 

𝜆𝜎 Tensiones 1.00 
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3.2.1.2 Seleccio n de perfiles, disen o y construccio n del modelo experimental 

Para el disen o del modelo experimental se consideraron las propiedades geome tricas de 

las secciones transversales del prototipo y se ajustaron de acuerdo con el factor de escala 

geome trico 𝝀𝑳 = 𝟑. 𝟓, previamente definido. Dado que los perfiles del puente real 

correspondí an a secciones compuestas de geometrí as no habituales, el proceso de 

escalado requirio  la seleccio n de perfiles meta licos disponibles en stock. De esta manera, 

se escogieron aquellos perfiles que presentaban la mí nima desviacio n respecto de las 

caracterí sticas seccionales escaladas. En la Tabla 3.3 se puede observar un listado de los 

perfiles y sus propiedades geome tricas correspondientes al puente real, la versio n exacta 

a escala y el disen o final del modelo experimental. Adicionalmente, para una mejor 

visualizacio n del modelo experimental, en la Fig. 3.4 se presenta un esquema del puente a 

escala con la localizacio n de los diferentes elementos y dimensiones de referencias. 

Como u ltimas consideraciones, se tuvo en cuenta la naturaleza de las conexiones y el tipo 

de apoyos utilizados en el puente real. En los puentes de celosí a meta lica de la e poca se 

empleaban uniones roblonadas para la conexio n de los distintos elementos. Dado que este 

tipo de conexiones estructurales se encuentra en desuso desde mediados del siglo XX, y 

considerando la dificultad de reproducirlas en el modelo a escala, se opto  por utilizar 

conexiones soldadas con el fin de replicar la condicio n de conexio n rí gida que 

proporcionaban dichas uniones. Adicionalmente, el vano isosta tico del puente real 

presentaba condiciones de apoyo claramente definidas, consistentes en un apoyo fijo 

articulado y un apoyo mo vil con rodillo, las cuales fueron replicadas en el modelo 

experimental. 

Las Fig. 3.5 y Fig. 3.6 muestran el resultado de la construccio n del modelo experimental, 

resultado de escalar y reproducir las condiciones de contorno del puente real de las 

condiciones de contorno: un puente compuesto por dos celosí as tipo Pratt de 6 m de 

longitud y 65 cm de canto, con sistemas de arriostramiento vertical y horizontal 

(inferiores y superiores) y un tablero conformado por un entramado de largueros y vigas 

transversales. El conjunto se apoya mediante dos apoyos articulados en un extremo de la 

viga, y dos apoyos mo viles en el otro extremo, para reproducir las condiciones de apoyo 

isosta tico de la viga triangulada. 
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Fig. 3.4 Diseño final del modelo experimental 
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Tabla 3.3 Propiedades geométricas de los perfiles del puente real y su versión a escala. 

  Puente de referencia (Quisi) Propiedades escaladas Modelo experimental 

Elementos A [cm2] Ixx [cm4] Iyy [cm4] A [cm2] Ixx [cm4] Iyy [cm4] Perfil comercial A [cm2] Ixx [cm4] Iyy [cm4] 

C
el
o
sí
 as
 P
ri
n
ci
p
al
es

 

C1 82.7 21160.0 1661.6 5.2 82.7 6.5 Seccio n en T desde IPE 12010 8.4 83.0 8.0 

C2 104.3 25250.0 2973.8 6.5 98.6 11.6 Seccio n en T desde IPE 12011 8.4 83.0 13.9 

M1 102.8 2592.0 5644.6 6.4 10.1 22.0 L60.6 6.9 22.8 22.8 

M2 44.0 568.4 387.7 2.8 2.2 1.5 L40.4 3.1 4.5 4.5 

M3 40.0 509.2 347.2 2.5 2.0 1.4 L30.3 1.7 1.4 1.4 

M4 48.0 628.1 428.5 3.0 2.5 1.7 L40.4 3.1 4.5 4.5 

M5 31.6 392.4 267.5 2.0 1.5 1.0 L30.3 1.7 1.4 1.4 

D1 60.0 849.0 849.0 3.8 3.3 3.3 L40.4 3.1 4.5 4.5 

D2 52.0 588.3 588.3 3.3 2.3 2.3 L40.4 3.1 4.5 4.5 

D3 42.2 467.0 467.0 2.6 1.8 1.8 L30.3 1.7 1.4 1.4 

D4 56.8 649.8 649.8 3.5 2.5 2.5 L40.4 3.1 4.5 4.5 

D5 37.2 407.1 407.1 2.3 1.6 1.6 L30.3 1.7 1.4 1.4 

T
ab

le
ro

 VS 88.6 28150.0 787.4 5.5 110.0 3.1 IPE80 7.6 80.1 8.5 

L 53.3 5139.0 473.5 3.3 20.1 1.8 Seccio n en T desde IPE 8012 4.9 19.6 4.2 

A
rr
io
st
ra
m
ie
n
to
s 

DP 11.0 35.5 35.5 0.7 0.1 0.1 L20.3 1.1 0.4 0.4 

DS 11.0 35.5 35.5 0.7 0.1 0.1 L20.3 1.1 0.4 0.4 

VI 22.0 70.9 193.8 1.4 0.3 0.8 L30.3 1.7 1.4 1.4 

 

 
10 Esta seccio n en T resulta del corte de un Perfil IPE 120 a 100 mm del extremo de una de las alas 
11 Esta seccio n en T resulta del corte de un Perfil IPE 120 a 100 mm del extremo de una de las alas 
12 Esta seccio n en T resulta del corte de un Perfil IPE 80 a 65 mm del extremo de una de las alas 
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Fig. 3.5 Escalando el puente real 

 

Fig. 3.6 Perspectiva general del modelo experimental 

Finalmente, para obtener las propiedades meca nicas del material de los diferentes 

elementos que componen el puente a escala, se llevaron a cabo ensayos de resistencia a 
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traccio n sobre probetas fabricadas con el mismo material utilizado en la manufactura del 

puente a escala. 

Los ensayos de traccio n se realizaron conforme a la norma UNE-EN ISO 6892, mediante 

ensayos en probetas tipo hueso de seccio n rectangular. Se ensayaron seis probetas para 

obtener los para metros necesarios para la construccio n de la curva tensio n-deformacio n 

del acero. Los para metros que se caracterizaron fueron el mo dulo de elasticidad en el 

rango ela stico (𝐸𝑠), la tensio n del lí mite ela stico (𝑓𝑦) y del lí mite u ltimo (𝑓𝑢), y las 

deformaciones unitarias en el lí mite ela stico (𝜀𝑦) y en el lí mite u ltimo (𝜀𝑢). En la Fig. 3.7 

se muestra la curva constitutiva promedio de la relacio n tensio n-deformacio n obtenida en 

los ensayos de resistencia a traccio n. 

 

Fig. 3.7 Curva constitutiva de la relación tensión-deformación del acero utilizado en la manufactura del 

puente. 

3.2.2 Selección y diseño del sistema de cargas 

En los apartados anteriores se justifico  detalladamente la definicio n de las relaciones de 

escala entre el puente real y el modelo experimental y su aplicacio n al disen o del modelo 
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experimental. Ahora corresponde explicar co mo se determinaron las cargas sobre el 

modelo, y la forma en la que se aplicaron. 

Las cargas sobre el modelo experimental se aplicaron mediante un bastidor de ensayo 

configurado como un po rtico simple, anclado a la losa de reaccio n del Laboratorio de 

Elementos Estructurales del ICITECH, formado por dos torres verticales compuestas por 

cuatro barras Dywidag cada una. El po rtico esta  formado por los soportes y por una viga 

horizontal superior, unida rí gidamente a dichos soportes mediante pares de placas de 

arriostramiento dispuestas en la parte superior de cada torre. Sobre dicha viga se fijo  el 

sistema de carga, compuesto por un gato hidra ulico y una ce lula de carga con capacidad 

nominal de hasta 250 kN, integrados en un sistema servocontrolado capaz de operar tanto 

en control por fuerza como por desplazamiento; para la aplicacio n puntual de la carga 

sobre el modelo, se dispuso bajo el gato un sistema rí gido de reparto de cargas, formado 

por un perfil meta lico hueco y dos balancines, cuyo peso propio es de 5,4 kN. En la Fig. 3.8 

se presenta una fotografí a del sistema de cargas descrito: 

 

Fig. 3.8 Vista general del bastidor de ensayo para la aplicación de cargas. 

Como se menciono  en 3.1.3, el caso de carga considerado para la campan a experimental 

corresponde a la circulacio n en convoy de 2 trenes MAN series 2500 cuando los bogies 

ma s pesados de cada vehí culo, con una carga ma xima nominal por eje de 88.4 kN, 

presentan una disposicio n sime trica respecto al centro del vano. Para replicar la situacio n 

antes descrita, las cargas correspondientes a un mismo bogie se agruparon y se aplicaron 

de manera cuasiesta tica sobre el modelo experimental a trave s del gato hidra ulico y del 

sistema de reparto de cargas. 
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Las cargas aplicadas sobre el modelo experimental tuvieron que escalarse a partir de las 

relaciones definidas en 3.2.1.1. El escalado tuvo que hacerse teniendo en cuenta una serie 

de consideraciones relacionadas con el impacto dina mico y el peso propio de la estructura. 

Conviene sen alar que, de acuerdo con la Tabla 3.2,los factores de escala para fuerzas 

externas se relacionan con el cuadrado del factor de escala geome trico (Ec. 3.12), por lo 

que la magnitud de toda fuerza externa presente en el puente real debera  ser dividida por 

este factor para aplicarla en el modelo estructural. 

𝝀𝑭 = 𝝀𝑳
𝟐 = 𝟑. 𝟓𝟐 Ec. 3.12 

El paso de un tren y la pe rdida repentina de un elemento tienen asociado un efecto por 

impacto dina mico. Por lo tanto, su ana lisis en condiciones esta ticas o cuasi esta ticas 

requiere que las cargas operacionales sean multiplicadas por factores de amplificacio n 

que incluyan el efecto dina mico. Para el paso del tren, se adopta un factor de amplificacio n 

dina mica de 1,18, mientras que, para tener en cuenta el efecto de la pe rdida repentina de 

elementos, se adopta un factor de ajuste de 1,9 (Biggs, 1964; Chopra, 2014; European 

Committee for Standardization, 2003). De esta manera, la carga operacional escalada (Ec. 

3.13) corresponde a la carga nominal ma xima por eje multiplicada por los cuatro ejes 

correspondientes a los dos bogies y amplificada por los factores de amplificacio n 

dina mica, todo ello dividido por la relacio n de escala para las fuerzas externas. 

𝑪𝑶𝒆𝒙𝒑 =
𝟖𝟖, 𝟒 ⋅ 𝟒 ⋅ 𝟏, 𝟏𝟖 ⋅ 𝟏, 𝟗

𝟑. 𝟓𝟐
= 𝟔𝟒 𝒌𝑵 Ec. 3.13 

Como se menciono  anteriormente, los factores de escala no son aplicables a la relacio n 

entre la masa del prototipo y la del modelo y, por lo tanto, el peso propio debe ajustarse 

por separado. El puente real tiene un peso de 171 kN, mientras que el modelo escalado 

tiene un peso de 4,2 kN, sobre el cual reposa adema s un sistema de reparto de cargas de 

5,4 kN. 

Al aplicar el factor de escala de fuerzas (3.52) al peso del puente real se obtiene que la 

fuerza equivalente al peso a aplicar sobre el modelo es de 26 kN (Ec. 3.14), mientras que 

el modelo escalado y el sistema de reparto de cargas pesan conjuntamente 9,6 kN, razo n 

por la cual es necesario agregar una carga adicional de 16,4 kN. Teniendo en cuenta que 
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las cargas operacionales escaladas eran de 64 kN, la carga total aplicada sobre el sistema 

fue de 80 kN (Ec. 3.15), lo que corresponde a 20 kN por cada punto de aplicacio n de carga. 

𝑷𝑷𝒆𝒔𝒄 =
𝟏𝟕𝟏 ⋅ 𝟏, 𝟗

𝟑. 𝟓𝟐
= 𝟐𝟔 𝒌𝑵 Ec. 3.14 

𝑪𝑻𝒆𝒙𝒑 = 𝟔𝟒 + 𝟐𝟔 − 𝟗. 𝟔 = 𝟖𝟎 𝒌𝑵 Ec. 3.15 

Como se vera  en el apartado 3.2.3 “Seleccio n de los escenarios de fallo” la campan a 

experimental contemplo  el fallo de la viga transversal superior, componente fundamental 

del sistema estructural del tablero que se encarga de transferir las cargas operacionales 

al sistema de celosí as principales. Por lo tanto, este escenario de fallo requiere una serie 

de consideraciones especiales respecto al punto de aplicacio n de las cargas y a su 

magnitud. 

El cara cter local de este tipo de fallo obliga a considerar su respuesta en su situacio n ma s 

desfavorable de manera aislada, cuando uno de los ejes de los bogies se encuentra 

directamente sobre el elemento. Este escenario de carga corresponde a una carga escalada 

de 16 kN y teniendo en cuenta que el sistema de distribucio n de cargas, para este caso, 

pesa 2 kN, la carga ma xima aplicada mediante el gato hidra ulico es de 14 kN, lo que 

equivale a 7 kN por cada punto de aplicacio n de carga. 

De esta manera, las configuraciones de carga 1 y 2 que se utilizaran durante la campan a 

experimental quedan completamente definidas y se presentan en la Fig. 3.9. En ella se 

pueden observar las hipo tesis adoptadas, los diferentes puntos de aplicacio n, las 

magnitudes y la configuracio n asociada del sistema de reparto de cargas. 
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Fig. 3.9 Casos de carga considerados en la campaña experimental 

 

3.2.3 Selección de los escenarios de fallo 

Al tratarse de un estudio de robustez estructural en puentes, la seleccio n de los escenarios 

de fallo constituye uno de los ejes fundamentales sobre los que se edifica esta tesis 

doctoral. Una de las conclusiones obtenidas en el apartado 2.3.5 establecí a que, para los 

puentes en celosí a meta lica, la multiplicidad de elementos y las diferentes posibilidades 

de activacio n de caminos alternativos de carga requieren un ana lisis sistema tico que 
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evalu e un elevado nu mero de escenarios de fallo y que permita formular tendencias de 

cara cter general. 

Dado que una campan a experimental no puede abarcar cientos de casos, se seleccionaron 

aquellos escenarios de fallo que contemplan elementos con una funcio n estructural 

caracterí stica y que, para los casos de carga considerados, exhibieran elevados niveles de 

solicitacio n. De esta manera, resulta conveniente identificar los roles estructurales que 

cumplen los distintos elementos o grupos de elementos, a fin de seleccionar los escenarios 

de fallo ma s pertinentes. Segu n lo descrito en apartados anteriores, el vano isosta tico del 

puente puede dividirse en tres subsistemas estructurales, de acuerdo con la funcio n 

estructural que cumplen (Fig. 3.10): 

 

Fig. 3.10 Subsistemas estructurales del modelo experimental 
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• Sistema de tablero: Compuesto por las vigas transversales superiores y los 

largueros longitudinales. Los largueros reciben la carga de los bogies y la 

transfieren por flexio n a las vigas transversales superiores, que a su vez la 

transmiten al sistema principal. 

• Sistema principal: Compuesto por las dos celosí as tipo Pratt que constituyen la 

estructura resistente del puente. Cada celosí a esta  formada cordones inferiores y 

superiores, montantes y diagonales. Este sistema es responsable de resistir la 

flexio n global del puente y de transmitir las acciones a los apoyos. Los cordones, 

tanto inferiores como superiores, resisten la flexio n global del puente 

desarrollando tensiones de traccio n y compresio n Los montantes se encargan de 

la transferencia de fuerzas verticales, trabajando a compresio n, mientras que las 

diagonales resisten las fuerzas cortantes de la celosí a como sistema global, 

mediante fuerzas de traccio n (principalmente). 

• Sistema de arriostramiento: Compuesto por las vigas transversales inferiores, 

los arriostramientos horizontales (superiores e inferiores) y los arriostramientos 

transversales. Su funcio n es proporcionar estabilidad global a la estructura y 

conferir rigidez frente a acciones laterales. 

Teniendo en cuenta la funcio n y el nivel de solicitacio n de los diferentes elementos en el 

modelo experimental se seleccionaron nueve escenarios de fallo (DS13) para reproducir la 

pe rdida repentina de cada uno de ellos y capturar la respuesta estructural del puente. En 

algunos casos, los escenarios corresponden a la pe rdida de funcionalidad total del 

elemento mientras que en otros el fallo es progresivo, comprometiendo su funcionalidad 

de forma parcial para, posteriormente, simular, una desconexio n total. 

El escenario DS1 corresponde a la pe rdida del cordo n inferior en el centro del vano. Los 

escenarios DS2 y DS3 contemplan, respectivamente, la pe rdida de una de las diagonales 

exteriores y la pe rdida de uno de los montantes exteriores. Los escenarios DS4 y DS5 se 

refieren a la pe rdida parcial y total, respectivamente, del sistema de arriostramiento 

horizontal inferior en uno de los paneles centrales del puente. De forma ana loga, los 

escenarios DS6 y DS7 consideran la pe rdida parcial y total del sistema de arriostramiento 

 
13 La nomenclatura «DS» deriva del te rmino ingle s Damage Scenario, de uso extendido en la literatura sobre 
robustez estructural 
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vertical inferior en uno de los paneles centrales del puente. Por u ltimo, los escenarios DS8 

y DS9 corresponden a la pe rdida parcial y total, respectivamente, de una de las vigas 

transversales superiores en el centro del vano. 

Para facilitar la visualizacio n de los escenarios de fallo, se presenta un esquema en la Fig. 

3.11 que indica su ubicacio n, junto con fotografí as correspondientes al momento en que 

fueron replicados experimentalmente. 

 

Fig. 3.11 Escenarios de fallo replicados 
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3.2.4 Plan de monitorización 

En los apartados anteriores, se presento  tanto el puente real como el modelo experimental 

asociado. Asimismo, se revisaron las relaciones de escala necesarias para reproducir de 

manera fiable la respuesta estructural del puente y las cargas aplicadas, adema s de 

presentar los escenarios de fallo a simular durante el desarrollo de la campan a 

experimental. En este contexto, se describe el plan de monitorizacio n adoptado para la 

medicio n de la respuesta estructural. 

Como se describio  anteriormente, el modelo experimental esta  compuesto por un 

entramado de largueros y vigas transversales que conforman el sistema de tablero, 

encargado de transferir las cargas al sistema principal, compuesto por dos celosí as tipo 

Pratt, las cuales se encuentran conectadas mediante sistemas de arriostramiento 

horizontal y vertical. 

En su condicio n sin dan os, los elementos de este tipo de estructuras trianguladas esta n 

solicitados mayoritariamente por fuerzas axiales. Los momentos flectores son muy 

pequen os, juegan un papel secundario, y se deben a la rigidez de las conexiones. 

Con la presencia de un escenario de fallo, el puente experimenta cambios significativos 

como respuesta a la disrupcio n de su geometrí a triangulada. De este modo, cada escenario 

de fallo da lugar a una redistribucio n de fuerzas que, por lo general, viene acompan ada de 

desplazamientos atí picos, incrementos en las tensiones y la aparicio n de momentos 

flectores, entre otros efectos. 

Tal como se indico  en la descripcio n en la definicio n de los escenarios de fallo (3.2.3), el 

puente se organiza en tres sistemas estructurales principales. El sistema de tablero, 

encargado de la transferencia de cargas, presenta un comportamiento dominado por la 

aparicio n de momentos flectores. El sistema principal, constituido por las celosí as tipo 

Pratt, resiste la flexio n global del puente mediante el desarrollo de fuerzas axiales en sus 

elementos. Por u ltimo, la estabilidad lateral y torsional del conjunto se garantiza a trave s 

de los sistemas de arriostramiento, cuyos elementos trabajan, predominantemente, a 

fuerzas axiales. 

Con el fin de caracterizar la localizacio n y la magnitud de estos cambios, se definio  un plan 

de monitorizacio n distribuido en la totalidad de la estructura, consistente en la 



Diseño y configuración de la campaña experimental

 
 

 
127 

instrumentacio n mediante 14 captadores de desplazamiento y 80 galgas 

extensiome tricas. Conviene sen alar que los captadores de desplazamiento registran 

variaciones en los desplazamientos verticales, mientras que las galgas extensiome tricas 

permiten medir la deformacio n unitaria en un punto dado. Esta deformacio n unitaria 

puede relacionarse directamente con las tensiones que experimenta el elemento en 

cuestio n a trave s de la ley constitutiva del material y, dependiendo de la localizacio n de 

las galgas, permite asociar las medidas a fuerzas axiales, momentos flectores o a una 

combinacio n de ambos. 

Para el registro de la flecha del puente se instalaron catorce captadores de desplazamiento 

vertical a lo largo de cada una de las celosí as, siete por cada costado, intercalados en los 

extremos en correspondencia con cada montante y dispuestos de manera consecutiva en 

la zona central del vano. Esta disposicio n, adema s de proporcionar informacio n sobre los 

desplazamientos verticales, permite identificar tendencias relevantes en la configuracio n 

deformada del puente ante la presencia de distintos escenarios de fallo. Para una mejor 

visualizacio n de la situacio n descrita, se presenta la Fig. 3.12. 

Para la instrumentacio n de las verticales se consideraron dos factores principales. 

Primero, que las verticales externas presentan los mayores niveles de solicitacio n en la 

configuracio n de carga analizada. Segundo, que dos de los escenarios de fallo previstos 

afectan especí ficamente a las diagonales y verticales de los extremos. En cuanto a la 

ubicacio n de los sensores, estos se dispusieron en la cara externa del ala del perfil angular 

de los montantes exteriores, en las proximidades de la conexio n con los cordones 

superiores. De este modo, la deformacio n unitaria registrada permite identificar 

variaciones en las cargas axiales y la aparicio n de momentos flectores. En consecuencia, 

se instalaron 16 galgas extensiome tricas en los montantes externos situadas en los 

extremos del puente. Para una mejor visualizacio n de la disposicio n descrita se muestra 

en la Fig. 3.12. 

Al igual que en el caso de los montantes, las diagonales cercanas a los extremos del puente 

son de especial intere s debido a su elevado nivel de solicitacio n y a los posibles efectos 

que los distintos escenarios de fallo pueden tener sobre su respuesta estructural. En 

consecuencia, se dispusieron 12 galgas extensiome tricas en las diagonales externas del 

puente. En cuanto a su posicio n en el elemento, se tuvo en cuenta que las diagonales 

trabajan predominantemente a traccio n y que las variaciones en su comportamiento se 
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reflejan directamente en el nivel de carga axial; por este motivo, las galgas se ubicaron en 

el centro del elemento, a la altura del centroide de la seccio n transversal (Fig. 3.13). 

 

 

Fig. 3.12. Ubicación de los captadores de desplazamiento y galgas extensiométricas empleadas en la 

estimación de incrementos de fuerzas axiales y momentos flectores en los montantes. 

Los arriostramientos verticales y horizontales son los elementos encargados de conectar 

ambas celosí as y de proporcionar rigidez lateral y torsional al puente. Estos elementos 

contribuyen a la estabilidad global del sistema estructural, y su nivel de solicitacio n esta  

directamente relacionado con la distribucio n de momentos asociada a la flexio n global del 

puente. Asimismo, ante la presencia de cargas laterales o de una redistribucio n de cargas 

como consecuencia de un escenario de fallo, desarrollan esfuerzos axiales destinados a 

limitar desplazamientos y rotaciones excesivas. Por esta razo n, se monitorizaron los ocho 

elementos que conforman el sistema de arriostramiento horizontal inferior en los paneles 

centrales del puente, así  como los cuatro elementos correspondientes a los sistemas de 

arriostramiento vertical situados en los ejes inmediatamente adyacentes al eje central del 
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puente (Fig. 3.13). En cuanto a su ubicacio n, las galgas se posicionaron en el centro del 

elemento, a la altura del centroide de la seccio n transversal. 

Las Fig. 3.13 y Fig. 3.14 muestran la ubicacio n de las galgas extensiome tricas en los 

cordones y los largueros. Los cordones son los elementos encargados de resistir la flexio n 

global del puente, desarrollando tensiones de traccio n y compresio n. Este 

comportamiento resulta ma s significativo en funcio n de la ubicacio n de los cordones 

respecto al centro del vano, donde la flexio n global alcanza valores ma s elevados, 

induciendo tensiones de mayor magnitud en dichos elementos. 

 

Fig. 3.13 Ubicación de las galgas extensiométricas empleadas para la estimación de incrementos en las 

fuerzas axiales. 

Adicionalmente, la rigidez de la conexio n entre los cordones, las diagonales y montantes 

favorece el desarrollo de momentos flectores locales, especialmente cuando un escenario 

de fallo provoca una alteracio n en la geometrí a triangular de la celosí a. Si a lo anterior se 

suma que uno de los escenarios de fallo considerados involucra a uno de los cordones 

inferiores centrales, queda justificada la necesidad de registrar deformaciones unitarias 
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asociadas tanto a variaciones en las fuerzas axiales como a la aparicio n de momentos 

flectores en proximidad de las conexiones de los cordones centrales del puente. 

En consecuencia, cada uno de los tramos de los cordones centrales se instrumento  con 

tres galgas extensiome tricas: dos destinadas a registrar variaciones asociadas a 

momentos flectores, instaladas en la cara del ala sometida a traccio n y en el extremo 

lateral del alma (Fig. 3.14); y una tercera destinada a registrar incrementos en la fuerza 

axial, ubicada en el centro del elemento, a la altura del centroide de la seccio n transversal 

(Fig. 3.13). 

 

Fig. 3.14 Ubicación de las galgas extensiométricas empleadas para la estimación de incrementos en los 

momentos flectores. 

En lo relativo a los escenarios de fallo asociados al montante y a la diagonal, se menciono  

previamente que estos pueden inducir la aparicio n de momentos flectores en las 

proximidades de las conexiones. Por esta razo n, se dispusieron ocho galgas 

extensome tricas en las proximidades de la conexio n con el montante y cuatro en las 

proximidades de la conexio n con la diagonal. Con el fin de monitorizar incrementos en las 
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deformaciones unitarias asociadas a aumentos en los momentos flectores, las galgas se 

ubicaron en las caras superior e inferior del ala y en la cara lateral del alma. 

Finalmente, en los largueros centrales se instalaron galgas extensiome tricas en el extremo 

lateral del alma, con el fin de registrar posibles incrementos en los momentos flectores 

asociados al escenario de fallo que considera la pe rdida de la viga transversal superior, tal 

como se muestra en la Fig. 3.14. 

 

3.2.5 Protocolo experimental y ejecución del ensayo. 

El protocolo experimental se disen o  para poder reproducir diferentes escenarios de fallo 

y comparar la respuesta estructural del modelo entre sus condiciones, con y sin dan os. El 

objetivo final de esta comparacio n era poder evaluar la robustez estructural e identificar 

los caminos alternativos de carga (ALPs), razo n por la cual el estado de cargas externas 

para las dos condiciones del puente debí a ser la misma. 

Los escenarios de fallo se definieron en el apartado 3.2.3 mientras que las configuraciones 

de carga correspondiente se describieron en el apartado 3.2.2. De esta manera, cada 

ensayo se asocio  a la reproduccio n de un escenario de fallo y su ejecucio n se hizo siguiendo 

un mismo protocolo experimental. Para la condicio n sin dan os, la carga se aplico  de forma 

cuasi-esta tica mediante control de desplazamiento, a una velocidad de 0,05 mm/s, hasta 

alcanzar una fuerza total de 80 kN o 14 kN. Una vez alcanzado el nivel de carga, se mantuvo 

constante durante un tiempo para obtener registros estables de todos los sensores y 

obtener la respuesta del puente para la condicio n sin dan os. A continuacio n, la estructura 

se descargo  completamente y se procedio  al corte del elemento correspondiente para 

reproducir el escenario de fallo considerado. Se repitio  el mismo proceso de carga y 

estabilizacio n para obtener la respuesta del puente para la condicio n con dan os. 

Finalmente, se descargo  el puente y se procedio  a su reparacio n para continuar con el 

siguiente escenario de fallo. El proceso antes descrito se presenta en el diagrama de flujo 

expuesto en la Fig. 3.15. 
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Fig. 3.15 Protocolo experimental (DS hace referencia a Escenario de Fallo) 

El diagrama de flujo mostrado en la Fig. 3.15 presenta un resumen del protocolo 

experimental seguido durante la campan a. No obstante, con el objetivo de estudiar la 

evolucio n de los ALPs en condiciones ma s desfavorables, como ensayo final, la estructura 

se llevo  hasta el fallo global. Para ello, se decidio  replicar dichas condiciones mediante la 

aplicacio n incremental de carga, induciendo grandes deformaciones permanentes hasta 

agotar la capacidad resistente del puente. De este modo, se evaluo  la respuesta de la 

estructura frente a posibles sobrecargas inesperadas y la evolucio n de los mecanismos 

resistentes bajo grandes deformaciones, considerando el escenario de fallo asociado a la 

pe rdida de la diagonal exterior pro xima al apoyo, cuya eliminacio n compromete de forma 

directa la transmisio n de esfuerzos cortantes en la celosí a. La Fig. 3.17, al final de este 

apartado presenta una recopilacio n de todo el protocolo experimental. 

Respecto a la reproduccio n de los escenarios de fallo conviene aclarar que se 

implementaron mediante corte con una sierra radial, garantizando su desconexio n del 

sistema estructural e interrumpiendo cualquier trayectoria de transmisio n de cargas. Sin 

embargo, una vez replicado el escenario de fallo fue necesario “reparar” el puente para 

regresarlo a sus condiciones de rigidez iniciales. Para ello se soldaron perfiles en la zona 
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del corte para restablecer la conexio n del elemento y, de esta manera regresarlo a su 

condicio n original. Como ejemplo, en la Fig. 3.16 se presentan una serie de fotografí as en 

las que se expone el proceso de corte y reparacio n para el montante. 

 

Fig. 3.16 Proceso de corte y reparación en los elementos del puente 

Finalmente, conviene realizar dos aclaraciones respecto a la ejecucio n de los ensayos. En 

primer lugar, los niveles de carga aplicados, que se derivan del escalado de las cargas 

operacionales del puente real, se verificaron de manera que la estructura no alcanzase en 

ningu n caso deformaciones unitarias en el rango de la plastificacio n. De esta manera, no 

se indujeron deformaciones permanentes ni se produjeron modificaciones en la rigidez 

del sistema, permitiendo la recuperacio n ela stica del mismo y su retorno a las condiciones 

iniciales. En segundo lugar, con el objetivo de garantizar la validez de la comparacio n entre 

las condiciones sin dan o y con dan o en cada escenario de fallo, el ensayo correspondiente 

a la condicio n sin dan o se repitio  siempre antes de la introduccio n del dan o considerado. 

Esta decisio n permitio  tener en cuenta posibles variaciones, aunque mí nimas, en la rigidez 

del sistema derivadas de los procesos de corte y reparacio n, asegurando así  la coherencia 

y comparabilidad de los resultados experimentales. 
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Fig. 3.17 Resumen del protocolo de la campaña experimental. LS1 y LS2 corresponden a las configuraciones de carga empleadas en cada ensayo. 
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Capítulo 4. Resultados Experimentales 

Este capí tulo se centra en la exposicio n de los resultados obtenidos durante la campan a 

experimental tras someter el modelo a diferentes escenarios de fallo, así  como en su 

integracio n con los resultados obtenidos a partir de modelos computacionales orientados 

a evaluar el fallo individual de cada uno de los elementos. De forma complementaria, se 

desarrolla una discusio n analí tica de los resultados desde el marco de la meca nica 

estructural. 

Tanto para los resultados experimentales como para los computacionales, se explican los 

criterios empleados para llevar a cabo una evaluacio n exhaustiva de la robustez 

estructural, basada en el ana lisis de los cambios en la respuesta de la estructura entre su 

condicio n sin dan os y su condicio n con dan os. Los resultados, en te rminos de 

desplazamientos, deformaciones unitarias y reacciones, se analizan a nivel de elemento, 

de funcionalidad estructural y de sistema global, lo que permite identificar los patrones 

que caracterizan el desarrollo de los mecanismos resistentes latentes ante los diferentes 

tipos de fallo. 

El capí tulo finaliza con un apartado en el que se presentan los resultados experimentales 

obtenidos mediante la aplicacio n de carga incremental al puente. Este proceso induce un 

comportamiento no lineal caracterizado por la plastificacio n progresiva de los elementos 

y la aparicio n de inestabilidades por pandeo. Como consecuencia, se alcanza un estado de 

fallo global del sistema, equivalente en te rminos meca nicos al colapso. 

Estos resultados permiten contrastar las observaciones relativas a la activacio n de ALPs y 

al desarrollo de mecanismos resistentes latentes bajo estados de carga ma s exigentes. 
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4.1 Criterios para el análisis de los resultados 

El conjunto de datos obtenidos durante la campan a experimental corresponde a la suma 

del registro temporal individual de 94 sensores a lo largo de 18 ensayos diferentes, 

incluyendo la respuesta del puente en su condicio n sin dan os. Un volumen de datos de 

esta magnitud requiere establecer un conjunto de reglas base que permita extraer los 

resultados ma s relevantes de manera clara y concisa, de forma que se pueda llevar a cabo 

un ana lisis orientado hacia la resolucio n de la problema tica planteada en esta tesis 

doctoral. De esta manera, en este apartado se presenta el conjunto de criterios utilizados 

para el ana lisis de los resultados obtenidos durante la campan a experimental. 

Como primer criterio de uniformizacio n, es necesario presentar un esquema general del 

puente con el objetivo de poder identificar la posicio n de las dos celosí as, la ubicacio n de 

sus apoyos y la localizacio n de sus elementos respecto a los ejes cardinales. Dicho 

esquema se presenta en la Fig. 4.1. 

 

Fig. 4.1 Esquema general del puente y su localización respecto a los ejes cardinales 

4.1.1 Desplazamientos verticales y distorsiones transversales 

Los desplazamientos verticales se registraron a partir de los captadores de 

desplazamiento. Para simplificar la interpretacio n de los resultados estos se consideran 

positivos cuando el valor medido registra un descenso del puente. Para cada sensor, los 

desplazamientos medidos por cada sensor para la condicio n con dan os (D) y la condicio n 
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sin dan os (U) se procesan para obtener los incrementos (Ec. 4.1) y los incrementos 

relativos a la condicio n sin dan os como porcentaje (Ec. 4.2). 

∆𝒅= 𝒅𝑫 − 𝒅𝑼 Ec. 4.1 

∆𝒅
|𝒅𝑼|

=  
𝒅𝑫 − 𝒅𝑼
|𝒅𝑼|

 Ec. 4.2 

En estas ecuaciones 𝑑𝑈 corresponde al desplazamiento vertical medido para el puente sin 

dan os, 𝑑𝐷 al desplazamiento vertical medido para el puente con dan os, ∆𝑑 al incremento 

de las variables antes mencionadas y la relacio n 
∆𝑑

|𝑑𝑈|
 al incremento relativo, expresado en 

porcentaje. 

A partir de los desplazamientos verticales medidos a lo largo de las dos celosí as, se obtuvo 

la distorsio n de las secciones transversales del puente. Una representacio n gra fica de este 

feno meno se presenta en la Fig. 4.2, mientras que las ecuaciones asociadas a su 

cuantificacio n se presentan en la Ec. 4.3, Ec. 4.4 y Ec. 4.5. 

 

Fig. 4.2 Distorsiones transversal en el puente 

𝜽𝒊,𝑼 = 𝐭𝐚𝐧
−𝟏 (

𝒅𝒊,𝑼𝑺 − 𝒅𝒊,𝑼𝑵
𝒃𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆

) Ec. 4.3 

𝜽𝒊,𝑫 = 𝐭𝐚𝐧
−𝟏 (

𝒅𝒊,𝑫𝑺 − 𝒅𝒊,𝑫𝑵
𝒃𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆

) Ec. 4.4 
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∆𝜽,𝒊=
 𝜽𝒊,𝑫 − 𝜽𝒊,𝑼

|𝜽𝒊,𝑼|
 

Ec. 4.5 

Las distorsiones en el sentido transversal para una misma seccio n i del puente se 

representan por 𝜃𝑖 y se obtienen a partir de la diferencia de desplazamientos verticales 

opuestos (S: Sur y N: Norte). De esta manera, para la condicio n del puente sin dan os, los 

desplazamientos verticales en el costado sur de la seccio n i corresponden a 𝑑𝑖,𝑈𝑆 mientras 

que los mismos, en la parte norte corresponden a 𝑑𝑖,𝑈𝑁. La misma lo gica es aplicable a la 

condicio n con dan os del puente, expresando las variables como 𝑑𝑖,𝐷𝑆 y 𝑑𝑖,𝐷𝑁 para los 

costados sur y norte respectivamente. Teniendo en cuenta que la distancia entre puntos 

de medida corresponde al ancho del puente, representado por 𝑏𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒, las distorsiones en 

el sentido transversal se obtienen mediante la Ec. 4.3 y la Ec. 4.4 mientras que los 

incrementos relativos entre distorsiones respecto a su condicio n sin dan os se calculan 

segu n la Ec. 4.5. 

 

4.1.2  Deformaciones unitarias 

Como convencio n para las deformaciones unitarias, se toman los valores positivos como 

deformaciones por traccio n mientras que los valores negativos se asocian a compresio n. 

Adicionalmente, los valores registrados fueron tratados y expresados en te rminos de 

incrementos relativos de deformacio n (𝜀𝐷 − 𝜀𝑈) respecto a la condicio n sin dan os (𝜀𝑈), 

segu n lo definido en la Ec. 4.6. Estos mismos incrementos se computaron respecto al valor 

de la deformacio n unitaria de plastificacio n14 como medida de importancia respecto a un 

valor de referencia relacionado con el comportamiento meca nico del acero como se 

muestra en la Ec. 4.7. 

∆𝜺

|𝜺𝑼|
=
𝜺𝑫 − 𝜺𝑼
|𝜺𝑼|

 Ec. 4.6 

∆𝜺

𝜺𝒚
=
𝜺𝑫 − 𝜺𝑼
𝜺𝒚

 Ec. 4.7 

 
14 La deformacio n unitaria de plastificacio n se define como la relacio n entre el lí mite ela stico y el mo dulo de elasticidad, 
en este caso, 326 MPa y 207,000 MPa respectivamente → εy=0.00157 
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Para obtener una mejor visualizacio n de las variaciones en te rminos de deformacio n, se 

utiliza una convencio n de sí mbolos mediante la cual se indica si, en cada situacio n, el valor 

medido se asocia con incrementos o disminuciones de carga o si, por el contrario, se 

produce un cambio de signo, tal como se muestra en la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1 Convención de símbolos para el estado de carga 

Símbolo Significado 

 

Carga 

 

Descarga 

  
Inversión de la 

deformación 

 

Con el objetivo de visualizar de mejor forma los resultados procesados e identificar las 

diferencias ma s significativas entre las situaciones con y sin dan os, se ha adoptado una 

escala de colores para los valores obtenidos en la Ec. 4.7. Esta leyenda de colores y su 

significado se definen en la Tabla 4.2. Los valores positivos esta n relacionados con el 

desarrollo de tracciones o pe rdida de compresio n, mientras que los valores negativos se 

asocian a procesos de compresio n o pe rdida de traccio n. 

Tabla 4.2 Convención de colores para incrementos relativos 

 

 

Valor Estado

≥ 100 %

95.50%

86.50%

77.50%

68.50%

59.50%

50.50%

41.50%

32.50%

23.50%

14.50%

5.00%

-5.00%

-14.50%

-23.50%

-32.50%

-41.50%

-50.50%

-59.50%

-68.50%

-77.50%

-86.50%

-95.50%

≤ -100 %

Rango de valores y convención de 

colores para Δε/εy

Traccionamiento o 

descompresión

Compresión o 

destensionamiento
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4.2 Análisis de los resultados experimentales 

Con los criterios de ana lisis establecidos se puede exponer y analizar los principales 

resultados experimentales y su relacio n con la robustez estructural. Con este fin, los 

resultados se presentan en funcio n de los diferentes escenarios de dan os que se 

reprodujeron durante la campan a experimental. 

Con el fin de evitar repeticiones innecesarias, se define a continuacio n la estructura 

comu n seguida en la presentacio n de los resultados experimentales para cada escenario 

de fallo. En primer lugar, se introduce un esquema general en el que se identifica el 

elemento correspondiente al escenario de fallo analizado, así  como la configuracio n de 

cargas utilizada. 

En un segundo bloque, se presentan los esquemas y tablas asociados a los 

desplazamientos verticales y las distorsiones, expresados en milí metros (mm) y grados 

sexagesimales (°), respectivamente. En cada uno de los esquemas se indica el identificador 

del sensor, su ubicacio n mientras que en las tablas se presenta el valor registrado para las 

condiciones “sin dan o” y “con dan o” del puente, así  como los resultados procesados en 

te rminos de incrementos relativos a la condicio n sin dan o, expresados en porcentaje. Este 

bloque concluye con la identificacio n de los principales resultados en te rminos de 

robustez estructural y de activacio n de los ALP asociables a la respuesta en te rminos de 

desplazamientos y distorsiones. 

En un tercer bloque, se muestran los resultados registrados por las galgas 

extensome tricas, tambie n mediante esquemas y tablas que permiten relacionar el 

identificador del sensor con su ubicacio n. En este caso, se presentan las deformaciones 

unitarias, expresadas en mili deformaciones (mε), tanto para la condicio n sin dan o como 

con dan o, junto con los sí mbolos definidos en la Tabla 4.1 que identifican el tipo de proceso 

al que fue sometido el elemento (carga, descarga o inversio n), así  como los valores 

procesados en te rminos de incrementos relativos a la condicio n sin dan o y a la 

deformacio n unitaria de plastificacio n, ambos en porcentaje. De forma ana loga al bloque 

anterior, este apartado finaliza con el ana lisis de los principales resultados en te rminos de 

robustez y de los ALP asociables a las deformaciones unitarias. 
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Finalmente, se presentan las conclusiones parciales correspondientes al escenario de fallo 

analizado, derivadas del conjunto de resultados expuestos. 

Es importante mencionar que En todas las tablas se incluye una columna que indica la 

variable representada por la medicio n de cada sensor: desplazamientos (d), distorsiones 

(θ), fuerzas axiales (N) o combinaciones de fuerzas axiales y momentos (N, M). 

 

4.2.1 DS1: Pérdida del cordón central inferior 

 

Fig. 4.3 Configuración de cargas y definición del elemento eliminado en el escenario de fallo del cordón 

inferior. 

El fallo del cordo n inferior en la zona central afecta considerablemente la rigidez vertical 

del puente; en la celosí a afectada se registran desplazamientos verticales de hasta un 56 

% respecto a la condicio n sin dan o (Fig. 4.4). Los incrementos en los desplazamientos en 

el costado oeste resultan superiores a los registrados en el costado este, lo que indica una 

concentracio n de los desplazamientos verticales en la zona afectada. Asimismo, la 

diferencia de desplazamientos entre la celosí a sur y la celosí a norte constituye un primer 

indicador de la activacio n de ALPs, a partir de la cual puede inferirse una transferencia de 

carga entre celosí as. Como consecuencia, la pe rdida del cordo n induce un giro del sistema 

con el fin de asegurar la estabilidad global del puente, y la diferencia de desplazamientos 

da lugar a una distorsio n de la seccio n transversal, concentrada en la zona del dan o y que 

se disipa hacia los apoyos (Fig. 4.5). 
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Fig. 4.4 Desplazamientos verticales tras el fallo del cordón inferior. 

 

 

 

Fig. 4.5 Distorsiones a lo largo del puente tras el fallo del cordón inferior. 

El sistema de arriostramiento horizontal es uno de los caminos ma s directos y crí ticos de 

la transferencia de cargas entre celosí as ante la pe rdida del cordo n inferior (Fig. 4.6). La 

activacio n de este ALP a trave s de los arriostramientos horizontales se evidencia por el 

desarrollo de tracciones y compresiones en cercaní a de la zona afectada. El rol del sistema 

de arrostramiento vertical es igualmente fundamental en la redistribucio n de cargas (Fig. 

4.7), constituye ndose como otro ALP a considerar que, igualmente, se caracteriza por el 

desarrollo de tracciones y compresiones y puede asociarse a un mecanismo de resistencia 

por distorsio n transversal. 

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

1 [mm] d 2.49 3.29 32.16%

2 [mm] d 5.73 7.91 37.98%

3 [mm] d 8.19 11.29 37.85%

4 [mm] d 8.36 11.34 35.68%

5 [mm] d 7.95 10.46 31.65%

6 [mm] d 5.49 6.99 27.51%

7 [mm] d 2.23 2.73 22.06%

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

8 [mm] d 1.81 2.47 36.75%

9 [mm] d 5.03 7.34 45.79%

10 [mm] d 7.55 11.78 56.16%

11 [mm] d 8.03 11.64 44.91%

12 [mm] d 7.74 10.74 38.76%

13 [mm] d 5.23 7.02 34.19%

14 [mm] d 1.86 2.46 32.28%

# Unidad Ref UD D Δθ / |θU| [%]

TR1 [º] θ 0.06 0.07 20.00%

TR2 [º] θ 0.06 0.05 -18.07%

TR3 [º] θ 0.05 -0.04 -177.35%

TR4 [º] θ 0.03 -0.03 -195.41%

TR5 [º] θ 0.02 -0.02 -229.93%

TR6 [º] θ 0.02 0.00 -108.61%

TR7 [º] θ 0.03 0.02 -29.42%
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Fig. 4.6 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en el sistema de arriostramiento horizontal 

tras el fallo del cordón inferior. 

 

 

Fig. 4.7 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en el sistema de arriostramiento vertical tras 

el fallo del cordón inferior. 

Al analizar, en te rminos de deformaciones unitarias (Fig. 4.8 y Fig. 4.9), la respuesta de las 

verticales y diagonales de la celosí a norte, se evidencia la presencia de procesos de 

descarga, en contraste con el comportamiento registrado en la celosí a sur. Este 

comportamiento constituye un indicador de la activacio n de un ALP, a trave s del cual se 

caracteriza la redistribucio n de cargas de una celosí a a la otra. Sin embargo, la magnitud 

de los incrementos relativos a la plastificacio n permite establecer que ni las verticales ni 

las diagonales desempen an un papel determinante, y que su respuesta se asocia 

principalmente a garantizar la estabilidad del puente ante las torsiones inducidas por el 

fallo. 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

51 [mε] N 0.2320 T 0.8645 T 272.62% 40.16%

52 [mε] N 0.2627 T 1.2826 T 388.20% 64.76%

53 [mε] N 0.3195 T 0.9644 T 201.87% 40.95%

54 [mε] N 0.2319 T 1.4500 T 525.28% 77.35%

55 [mε] N 0.2511 T 0.6352 T 152.97% 24.39%

56 [mε] N 0.3146 T  -0.2403  C -176.39% -35.24%

57 [mε] N 0.2515 T  -0.0892  C -135.46% -21.63%

58 [mε] N 0.2288 T 0.4148 T 81.33% 11.81%

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

59 [mε] N  -0.0625  C  -0.1460  C -133.53% -5.30%

60 [mε] N  -0.1550  C  -0.0486  C 68.61% 6.75%

61 [mε] N  -0.1161  C 0.2887 T 348.73% 25.71%

62 [mε] N  -0.0824  C  -0.5549  C -573.26% -30.00%

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.8 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los montantes tras el fallo del cordón 

inferior. 

 
 

Fig. 4.9 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en las diagonales tras el fallo del cordón 

inferior. 

La transferencia de cargas entre la celosí a afectada y la celosí a sin dan o tambie n involucra 

a los cordones como elementos crí ticos en la activacio n de los ALPs. Incrementos relativos 

a la deformacio n de plastificacio n superiores al 10 % (Fig. 4.10) indican que los cordones 

ubicados en la vecindad del fallo presentan feno menos de descarga, en clara oposicio n a 

los cordones del costado sur, que registran relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) asociadas a procesos de 

carga. Al extender el ana lisis a la deformacio n unitaria en las proximidades de las 

conexiones, se registran incrementos relativos a la deformacio n de plastificacio n muy 

significativos asociados a la aparicio n de momentos flectores (Fig. 4.11), que permiten 

identificar nuevos mecanismos de activacio n de los ALPs. 

 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

35 [mε] N,M  -0.0436  C  -0.0220  C 49.59% 1.37%

36 [mε] N,M  -0.1866  C  -0.2285  C -22.46% -2.66%

37 [mε] N,M  -0.3785  C  -0.4930  C -30.27% -7.27%

38 [mε] N,M  -0.2183  C  -0.2820  C -29.19% -4.05%

39 [mε] N,M  -0.2087  C  -0.2410  C -15.43% -2.04%

40 [mε] N,M  -0.4532  C  -0.5335  C -17.72% -5.10%

41 [mε] N,M  -0.2489  C  -0.2685  C -7.89% -1.25%

42 [mε] N,M  -0.0521  C  -0.0463  C 11.23% 0.37%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

43 [mε] N,M  -0.0545  C  -0.0691  C -26.69% -0.92%

44 [mε] N,M  -0.2749  C  -0.2110  C 23.23% 4.06%

45 [mε] N,M  -0.4422  C  -0.3150  C 28.78% 8.08%

46 [mε] N,M  -0.2001  C  -0.1227  C 38.66% 4.91%

47 [mε] N,M  -0.2305  C  -0.1930  C 16.26% 2.38%

48 [mε] N,M  -0.4921  C  -0.4347  C 11.65% 3.64%

49 [mε] N,M  -0.2386  C  -0.2284  C 4.27% 0.65%

50 [mε] N,M  -0.0672  C  -0.0728  C -8.31% -0.35%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

23 [mε] N 0.4371 T 0.5351 T 22.43% 6.23%

24 [mε] N 0.4926 T 0.6182 T 25.51% 7.98%

25 [mε] N 0.6906 T 0.9026 T 30.69% 13.46%

26 [mε] N 0.6789 T 0.7646 T 12.62% 5.44%

27 [mε] N 0.4676 T 0.5104 T 9.16% 2.72%

28 [mε] N 0.4250 T 0.4550 T 7.05% 1.90%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

29 [mε] N 0.4469 T 0.3460 T -22.57% -6.40%

30 [mε] N 0.4692 T 0.3568 T -23.94% -7.13%

31 [mε] N 0.6639 T 0.4668 T -29.69% -12.52%

32 [mε] N 0.6633 T 0.5776 T -12.92% -5.44%

33 [mε] N 0.5183 T 0.4686 T -9.58% -3.15%

34 [mε] N 0.4086 T 0.3745 T -8.35% -2.17%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.10 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los cordones (asociados a fuerzas axiales) 

tras el fallo del cordón inferior. 

  

Fig. 4.11 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los cordones (asociados a momentos 

flectores) tras la pérdida de un cordón inferior 

En conclusio n, en una celosí a tipo Pratt, los cordones son los responsables de resistir las 

flexiones que inducen las cargas verticales. La transmisio n de cargas se realiza mediante 

tracciones y compresiones de los cordones inferiores y superiores, respectivamente. Al 

fallar un cordo n inferior, en la posicio n central, el sistema activa nuevos mecanismos para 

redistribuir estas flexiones: por un lado, transfiriendo parte de la carga vertical a zonas no 

afectadas por el fallo inicial gracias a los arriostramientos a trave s de un mecanismo 

torsional, y por otro, activando mecanismos de flexio n local (a nivel de elemento) en los 

cordones cercanos a la zona del fallo. Ambos elementos, arriostramientos y cordones, 

presentan incrementos de deformacio n muy significativos y forman parte de los ALPs 

principales. 

Por su lado, los montantes y diagonales son los responsables de transmitir tanto las 

fuerzas cortantes como las fuerzas verticales. La pe rdida del cordo n inferior no 

# Measure Ref UD D Δε/εy [%]

67 [mε] N 0.4090 T 0.5879 T 43.72% 11.36%

68 [mε] N 0.4038 T 0.5688 T 40.87% 10.48%

69 [mε] N  -0.3017  C  -0.5557  C -84.20% -16.13%

70 [mε] N  -0.3437  C  -0.5279  C -53.60% -11.70%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

71 [mε] N 0.3911 T 0.0058 T -98.52% -24.47%

72 [mε] N 0.4024 T 0.2527 T -37.20% -9.50%

73 [mε] N  -0.3205  C  -0.0494  C 84.60% 17.22%

74 [mε] N  -0.3098  C  -0.1416  C 54.27% 10.68%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

75 [mε] N,M 0.5225 T 0.7869 T 50.59% 16.79%

76 [mε] N,M 0.1943 T 0.1989 T 2.33% 0.29%

77 [mε] N,M 0.4851 T 0.6422 T 32.39% 9.98%

78 [mε] N,M 0.2403 T 0.4055 T 68.74% 10.49%

79 [mε] N,M  -0.4627  C  -0.7026  C -51.84% -15.23%

80 [mε] N,M  -0.1850  C 0.0610 T 133.00% 15.62%

81 [mε] N,M  -0.3750  C  -0.5610  C -49.60% -11.81%

82 [mε] N,M  -0.3900  C  -0.6530  C -67.45% -16.70%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

83 [mε] N,M 0.4815 T 0.0056 T -98.84% -30.22%

84 [mε] N,M 0.2704 T 0.0286 T -89.42% -15.35%

85 [mε] N,M 0.5085 T 0.3586 T -29.49% -9.52%

86 [mε] N,M 0.1732 T  -0.0026  C -101.50% -11.16%

87 [mε] N,M  -0.4745  C  -0.4665  C 1.68% 0.51%

88 [mε] N,M  -0.1486  C 0.5623 T 478.43% 45.14%

89 [mε] N,M  -0.4083  C  -0.2018  C 50.56% 13.11%

90 [mε] N,M  -0.1843  C 0.0603 T 132.71% 15.53%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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interrumpe la transmisio n del cortante a trave s de la estructura. En consecuencia, aunque 

las verticales y las diagonales han sido responsables de la estabilidad del puente y forman 

parte del desarrollo del ALP, los incrementos de deformacio n medidos en estos elementos 

no fueron considerables y no constituyen caminos de carga crí ticos ante este escenario de 

fallo. 

 

4.2.2 DS2: Pérdida de una de las diagonales exteriores 

 

Fig. 4.12 Configuración de cargas y definición del elemento eliminado en el escenario de fallo de una 

diagonal. 

La pe rdida de la diagonal externa en la celosí a sur afecta significativamente su rigidez 

vertical. Los incrementos relativos de desplazamiento permiten identificar que estos se 

concentran principalmente en la zona donde se perdio  la diagonal (Fig. 4.13), 

correspondiente al costado sureste. En contraposicio n, la zona diagonalmente opuesta al 

dan o exhibe un “levantamiento” respecto a la condicio n sin dan o. El comportamiento 

descrito constituye un indicio de una redistribucio n asime trica de las cargas tras el fallo. 

De hecho, en la condicio n sin dan o, la redistribucio n de cargas en la estructura es sime trica 

respecto a los ejes Norte–Sur y Oeste–Este. Sin embargo, la pe rdida de la diagonal 

introduce modificaciones en la respuesta torsional y flexional de los paneles pro ximos al 

fallo, dando lugar a redistribuciones asime tricas de carga y a efectos torsionales que se 
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propagan a lo largo del puente. Esta interpretacio n se ve reforzada por la presencia de 

distorsiones significativas en las proximidades del fallo (Fig. 4.14). 

  

Fig. 4.13 Desplazamientos verticales tras el fallo de la diagonal. 

 

 

Fig. 4.14 Distorsiones a lo largo del puente tras el fallo de la diagonal. 

La respuesta de los arriostramientos horizontales sigue un patro n claramente definido 

que, adema s, permite caracterizar la activacio n de ALPs tras la perdida de la diagonal. 

Estos elementos desarrollan tracciones y compresiones para controlar los efectos 

torsionales (Fig. 4.15) con un patro n caracterí stico de mecanismo resistente a torsio n: 

incrementos de carga en los elementos con orientacio n suroeste-noreste y descarga en 

aquellos orientados en sentido noroeste-sureste. Adicionalmente, la activacio n de los 

arriostramientos depende de su distancia al dan o. Las relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) resultan ma s 

significativas en el costado este que en el oeste y, con un orden de magnitud cercano al 

2.00 %, indican que, si bien no constituyen elementos crí ticos en la redistribucio n de 

cargas, desempen an un papel significativo en el proceso. 

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

1 [mm] d 2.45 2.70 10.14%

2 [mm] d 5.73 6.12 6.75%

3 [mm] d 8.19 8.66 5.70%

4 [mm] d 8.43 8.96 6.28%

5 [mm] d 7.97 8.56 7.41%

6 [mm] d 5.52 6.26 13.50%

7 [mm] d 2.24 3.14 40.27%

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

8 [mm] d 1.97 1.79 -8.77%

9 [mm] d 5.19 5.07 -2.23%

10 [mm] d 7.71 7.67 -0.46%

11 [mm] d 8.19 8.19 -0.01%

12 [mm] d 7.90 7.92 0.26%

13 [mm] d 5.31 5.38 1.31%

14 [mm] d 1.89 1.96 4.18%

# Unidad Ref UD D Δθ / |θU| [%]

TR1 [º] θ 0.039 0.074 87.71%

TR2 [º] θ 0.044 0.086 92.58%

TR3 [º] θ 0.040 0.081 103.68%

TR4 [º] θ 0.020 0.063 218.27%

TR5 [º] θ 0.006 0.052 838.80%

TR6 [º] θ 0.017 0.072 333.38%

TR7 [º] θ 0.029 0.096 232.82%
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Fig. 4.15 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en el sistema de arriostramiento horizontal 

tras el fallo de la diagonal. 

Las diagonales son los elementos encargados de la transferencia de los esfuerzos 

cortantes en la viga triangulada. La pe rdida de una de ellas afecta directamente a los 

montantes adyacentes al fallo, obliga ndolas a asumir una mayor proporcio n de la carga 

(Fig. 4.16). En contraposicio n, los montantes diagonalmente opuestos al fallo exhiben 

procesos de descarga que corroboran los efectos torsionales y la redistribucio n asime trica 

de cargas. Adicionalmente, al analizar relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) de los montantes adyacentes al 

fallo se puede identificar la activacio n de un nuevo ALP caracterizado por la aparicio n de 

momentos flectores en proximidad de las conexiones. Estos resultados muestran que la 

redistribucio n de cargas tambie n implica la activacio n de la capacidad a flexio n del 

montante, un mecanismo resistente que en edificaciones se conoce como “tipo viga 

Vierendeel” y que de ahora en adelante llamaremos “distorsio n flexional en el plano”. 

Respecto a la respuesta de las diagonales, magnitudes en los incrementos relativos a la 

deformacio n de plastificacio n de hasta el 8 % indican su importancia para redistribuir 

cargas ante el fallo de una de ellas (Fig. 4.17). Las diagonales adyacentes e inmediatamente 

opuestas al fallo presentan las mayores relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ), asociadas a procesos de carga, 

mientras que aquellas que se encuentran diagonalmente opuestas exhiben procesos de 

descarga. En consecuencia, la activacio n del ALP en las diagonales tras el fallo de una 

diagonal se produce principalmente mediante la redistribucio n de carga hacia las 

diagonales ma s cercanas y, de forma secundaria, a trave s de un mecanismo resistente a 

torsio n. 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

51 [mε] N 0.2337 T 0.2514 T 7.57% 1.12%

52 [mε] N 0.2655 T 0.2470 T -6.96% -1.17%

53 [mε] N 0.3146 T 0.2902 T -7.77% -1.55%

54 [mε] N 0.2548 T 0.2820 T 10.67% 1.73%

55 [mε] N 0.2560 T 0.2842 T 11.00% 1.79%

56 [mε] N 0.3102 T 0.2815 T -9.27% -1.83%

57 [mε] N 0.2403 T 0.2038 T -15.18% -2.32%

58 [mε] N 0.2380 T 0.2701 T 13.49% 2.04%

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.16 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los montantes tras el fallo de la diagonal. 

 

 

Fig. 4.17 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en las diagonales tras el fallo de la diagonal. 

Las deformaciones unitarias registradas en los cordones, particularmente en las 

conexiones pro ximas a la diagonal eliminada (Fig. 4.18), presentan incrementos relativos 

comprendidos entre −6.68 % y 22.19 %. La aparicio n de estos valores se asocia a la 

presencia de momentos flectores y confirma la activacio n del mecanismo resistente de 

distorsio n flexional en el plano. 

 

 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

35 [mε] N,M  -0.0459  C  -0.0464  C -1.05% -0.03%

36 [mε] N,M  -0.1886  C  -0.1913  C -1.41% -0.17%

37 [mε] N,M  -0.3837  C  -0.3873  C -0.94% -0.23%

38 [mε] N,M  -0.2206  C  -0.2213  C -0.31% -0.04%

39 [mε] N,M  -0.2057  C  -0.2099  C -2.04% -0.27%

40 [mε] N,M  -0.4439  C  -0.5002  C -12.68% -3.57%

41 [mε] N,M  -0.2429  C  -0.1325  C 45.46% 7.01%

42 [mε] N,M  -0.0483  C 0.2925 T 705.51% 21.64%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

43 [mε] N,M  -0.0508  C  -0.0494  C 2.77% 0.09%

44 [mε] N,M  -0.2714  C  -0.2680  C 1.25% 0.22%

45 [mε] N,M  -0.4339  C  -0.4298  C 0.95% 0.26%

46 [mε] N,M  -0.1949  C  -0.1936  C 0.68% 0.08%

47 [mε] N,M  -0.2316  C  -0.2311  C 0.22% 0.03%

48 [mε] N,M  -0.4986  C  -0.5034  C -0.96% -0.30%

49 [mε] N,M  -0.2414  C  -0.2493  C -3.30% -0.51%

50 [mε] N,M  -0.0668  C  -0.0550  C 17.59% 0.75%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

23 [mε] N 0.4439 T 0.4463 T 0.54% 0.15%

24 [mε] N 0.4994 T 0.5028 T 0.69% 0.22%

25 [mε] N 0.7003 T 0.7053 T 0.72% 0.32%

26 [mε] N 0.6697 T 0.6643 T -0.80% -0.34%

27 [mε] N 0.4588 T 0.5850 T 27.50% 8.01%

28 [mε] N 0.4185 T 0.0012 T -99.72% -26.50%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

29 [mε] N 0.4443 T 0.4403 T -0.90% -0.25%

30 [mε] N 0.4615 T 0.4580 T -0.74% -0.22%

31 [mε] N 0.6551 T 0.6503 T -0.72% -0.30%

32 [mε] N 0.6692 T 0.6621 T -1.06% -0.45%

33 [mε] N 0.5248 T 0.5390 T 2.70% 0.90%

34 [mε] N 0.4225 T 0.4732 T 12.02% 3.22%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

91 [mε] N,M  -0.0401  C  -0.1188  C -196.10% -5.00%

92 [mε] N,M  -0.0773  C 0.2721 T 451.81% 22.19%

93 [mε] N,M  -0.1266  C  -0.2317  C -83.08% -6.68%

94 [mε] N,M 0.0060 T 0.1274 T 2024.80% 7.71%

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.18 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los cordones (asociados a momentos 

flectores) en vecindades de la diagonal eliminada 

Los resultados correspondientes al sistema de arriostramiento vertical (Fig. 4.19) y a los 

cordones centrales (Fig. 4.20) presentan procesos de carga y descarga que permiten 

identificar patrones de comportamiento asociados tanto al mecanismo de resistencia a 

torsio n global como al mecanismo de resistencia por distorsio n transversal previamente 

descritos. Sin embargo, Las magnitudes de las relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ), cercanas al 1 %, 

evidencian su importancia relativa en la redistribucio n de cargas. Este comportamiento 

esta  directamente condicionado por la distancia de estos elementos a la zona afectada, de 

modo que sus pares situados en las proximidades del fallo presentan incrementos de 

mayor magnitud. 

 

 

Fig. 4.19 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en el sistema de arriostramiento vertical tras 

el fallo de la diagonal. 

 

 

Fig. 4.20 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los cordones (asociados a fuerzas axiales) 

tras el fallo de la diagonal. 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

59 [mε] N  -0.0606  C  -0.0526  C 13.23% 0.51%

60 [mε] N  -0.1650  C  -0.1742  C -5.58% -0.58%

61 [mε] N  -0.1204  C  -0.1170  C 2.81% 0.21%

62 [mε] N  -0.0807  C  -0.0843  C -4.47% -0.23%

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

67 [mε] N 0.4118 T 0.4089 T -0.70% -0.18%

68 [mε] N 0.4039 T 0.3959 T -1.99% -0.51%

69 [mε] N  -0.3091  C  -0.3060  C 0.99% 0.19%

70 [mε] N  -0.3578  C  -0.3367  C 5.88% 1.34%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

71 [mε] N 0.3986 T 0.4016 T 0.77% 0.19%

72 [mε] N 0.4067 T 0.4154 T 2.13% 0.55%

73 [mε] N  -0.3339  C  -0.3355  C -0.46% -0.10%

74 [mε] N  -0.3206  C  -0.3270  C -1.99% -0.40%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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En una celosí a tipo Pratt, los montantes y las diagonales constituyen elementos 

fundamentales en la transferencia de las fuerzas cortantes. Ante el fallo de una de las 

diagonales, la rigidez de la celosí a afectada se ve seriamente comprometida, lo que 

conduce a incrementos de desplazamientos y distorsiones en la zona afectada. Como 

resultado, se activan distintos ALPs para redistribuir las cargas. La estructura 

experimenta torsiones que dan lugar a redistribuciones de carga asime tricas, 

caracterizadas por procesos de carga en la zona afectada y procesos de descarga en la zona 

diagonalmente opuesta. Este comportamiento global se acompan a de un ALP de cara cter 

local, asociado a la aparicio n de momentos flectores en los cordones y montantes 

adyacentes a la zona afectada, correspondiente a un mecanismo de distorsio n flexional en 

el plano, ana logo al comportamiento de una viga Vierendeel en edificaciones. 

 

4.2.3 DS3: Pérdida de uno de los montantes exteriores 

 

Fig. 4.21 Configuración de cargas y definición del elemento eliminado en el escenario de fallo de un 

montante. 

La pe rdida del montante en el costado noreste lleva a un incremento de los 

desplazamientos verticales que se concentran, particularmente, en la zona afectada y, al 

igual que ante la pe rdida de la diagonal, la zona diagonalmente opuesta al fallo 

experimenta un “levantamiento” (Fig. 4.22). Adicionalmente, se observan distorsiones 

caracterizadas por giros en la estructura que evidencian una redistribucio n de cargas 
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asime trica similar a la identificada en el escenario de fallo de la pe rdida de la diagonal 

(Fig. 4.23). De esta manera, la pe rdida del montante introduce modificaciones en la 

respuesta torsional y flexional de los paneles pro ximos al fallo, dando lugar a 

redistribuciones asime tricas de carga y a efectos torsionales que se propagan a lo largo 

del puente. 

 

 

Fig. 4.22 Desplazamientos verticales tras el fallo de un montante. 

 

 

Fig. 4.23 Distorsiones a lo largo del puente tras el fallo de un montante. 

El sistema de arriostramiento horizontal presenta procesos de carga y descarga con 

patrones claramente definidos, caracterizados por relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) de magnitudes 

cercanas al 2 % (Fig. 4.24). Los procesos de carga en el sentido noroeste–sureste y de 

descarga en el sentido suroeste–noreste indican la activacio n de un mecanismo de 

resistencia a torsio n que, a juzgar por la magnitud de los incrementos relativos, confirma 

la contribucio n de los arriostramientos horizontales en la redistribucio n de cargas. 

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

1 [mm] d 2.48 2.29 -7.67%

2 [mm] d 5.74 5.63 -1.99%

3 [mm] d 8.14 8.11 -0.37%

4 [mm] d 8.36 8.35 -0.09%

5 [mm] d 7.93 7.94 0.08%

6 [mm] d 5.49 5.54 1.02%

7 [mm] d 2.22 2.28 2.56%

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

8 [mm] d 1.82 2.10 15.34%

9 [mm] d 4.97 5.36 7.82%

10 [mm] d 7.54 8.05 6.84%

11 [mm] d 8.02 8.60 7.33%

12 [mm] d 7.69 8.33 8.25%

13 [mm] d 5.13 5.91 15.23%

14 [mm] d 1.83 1.65 -9.68%

# Unidad Ref UD D Δθ / |θU| [%]

TR1 [º] θ 0.053 0.015 -71.98%

TR2 [º] θ 0.063 0.022 -64.93%

TR3 [º] θ 0.050 0.005 -89.87%

TR4 [º] θ 0.028 -0.021 -173.88%

TR5 [º] θ 0.020 -0.032 -261.50%

TR6 [º] θ 0.029 -0.030 -204.37%

TR7 [º] θ 0.032 0.052 58.95%
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Fig. 4.24 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en el sistema de arriostramiento horizontal 

tras el fallo de un montante. 

La pe rdida del montante compromete la rigidez vertical de la celosí a involucrada, 

modificando el camino de transferencia de cargas verticales. La torsio n inducida por el 

fallo provoca que los montantes adyacentes al fallo asuman una mayor proporcio n de la 

carga mientras que aquellos que se encuentran diagonalmente opuestas a la zona afectada 

se descarguen (Fig. 4.25). A nivel local, los montantes adyacentes al fallo desarrollan 

momentos flectores en proximidad de las conexiones, caracterizados por incrementos 

relativos superiores al 1%, lo que indica la activacio n del ALP asociado al mecanismo de 

resistencia de distorsio n flexional en el plano. 

La respuesta de las diagonales ante la pe rdida del montante del costado noreste integra 

tres mecanismos distintos. A nivel local, Las diagonales inmediatamente adyacentes al 

fallo se descargan (Fig. 4.26)., dando paso a la activacio n del mecanismo de resistencia de 

distorsio n flexional en el plano. Despue s de la zona de distorsio n, las diagonales ma s 

cercanas, tanto adyacentes como opuestas, presentan procesos de carga caracterizados 

por relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) superiores al 1%, confirmando una redistribucio n de cargas de 

relativa importancia. Finalmente, en la zona diagonalmente opuesta al fallo, las diagonales 

se descargan confirmando la activacio n del mecanismo resistente a la torsio n. 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

51 [mε] N 0.2334 T 0.2172 T -6.95% -1.03%

52 [mε] N 0.2586 T 0.2741 T 5.99% 0.98%

53 [mε] N 0.3185 T 0.3393 T 6.54% 1.32%

54 [mε] N 0.2320 T 0.2104 T -9.28% -1.37%

55 [mε] N 0.2498 T 0.2227 T -10.82% -1.72%

56 [mε] N 0.3102 T 0.3348 T 7.95% 1.57%

57 [mε] N 0.2479 T 0.2794 T 12.72% 2.00%

58 [mε] N 0.2248 T 0.1939 T -13.75% -1.96%

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.25 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los montantes tras el fallo de un montante. 

 

 

Fig. 4.26 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en las diagonales tras el fallo de un montante. 

Las deformaciones unitarias en las proximidades de las conexiones de los cordones 

cercanos a la diagonal eliminada permiten, nuevamente, corroborar la activacio n del 

mecanismo de resistencia de distorsio n flexional en el plano. Relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) de hasta 

el 41.97 % (Fig. 4.27) en las alas y almas de los perfiles confirman la activacio n del ALP 

asociado a la resistencia a flexio n del cordo n, que constituye el mecanismo de resistencia 

ma s crí tico para este escenario de fallo. 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

35 [mε] N,M  -0.0452  C  -0.0439  C 2.77% 0.08%

36 [mε] N,M  -0.1891  C  -0.1879  C 0.62% 0.07%

37 [mε] N,M  -0.3810  C  -0.3775  C 0.92% 0.22%

38 [mε] N,M  -0.2216  C  -0.2204  C 0.55% 0.08%

39 [mε] N,M  -0.2090  C  -0.2084  C 0.31% 0.04%

40 [mε] N,M  -0.4542  C  -0.4562  C -0.45% -0.13%

41 [mε] N,M  -0.2487  C  -0.2001  C 19.52% 3.08%

42 [mε] N,M  -0.0511  C  -0.0554  C -8.24% -0.27%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

43 [mε] N,M  -0.0569  C  -0.0583  C -2.53% -0.09%

44 [mε] N,M  -0.2739  C  -0.2757  C -0.64% -0.11%

45 [mε] N,M  -0.4440  C  -0.4468  C -0.64% -0.18%

46 [mε] N,M  -0.2038  C  -0.2047  C -0.41% -0.05%

47 [mε] N,M  -0.2315  C  -0.2183  C 5.72% 0.84%

48 [mε] N,M  -0.4955  C  -0.6260  C -26.32% -8.28%

49 [mε] N,M  -0.2316  C 0.0046 T 101.98% 14.99%

50 [mε] N,M  -0.0687  C 0.0421 T 161.19% 7.04%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

23 [mε] N 0.4352 T 0.4313 T -0.89% -0.25%

24 [mε] N 0.4924 T 0.4887 T -0.76% -0.24%

25 [mε] N 0.6883 T 0.6848 T -0.51% -0.22%

26 [mε] N 0.6764 T 0.6783 T 0.28% 0.12%

27 [mε] N 0.4649 T 0.5014 T 7.84% 2.31%

28 [mε] N 0.4246 T 0.4421 T 4.11% 1.11%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

29 [mε] N 0.4441 T 0.4456 T 0.33% 0.09%

30 [mε] N 0.4674 T 0.4690 T 0.34% 0.10%

31 [mε] N 0.6597 T 0.6607 T 0.15% 0.06%

32 [mε] N 0.6649 T 0.7280 T 9.49% 4.01%

33 [mε] N 0.5170 T 0.4447 T -13.99% -4.59%

34 [mε] N 0.4048 T 0.2935 T -27.50% -7.07%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.27 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los cordones (asociados a momentos 

flectores) en vecindades del montante eliminado. 

Al igual que en el escenario de fallo de la pe rdida de la diagonal, la respuesta de los 

cordones y los arriostramientos verticales monitorizados no son significativas (Fig. 4.28 

y Fig. 4.29). Sin embargo, son u tiles para identificar patrones que confirman la activacio n 

de los mecanismos de resistencia a torsio n y de distorsio n transversal. De nuevo es 

necesario indicar que este comportamiento esta  condicionado por la distancia de estos 

elementos a la zona afectada, de modo que sus pares situados en las proximidades del fallo 

presentan incrementos de mayor magnitud. 

 

 

Fig. 4.28 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los cordones (asociados a fuerzas axiales) 

tras el fallo de un montante. 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

95 [mε] N,M  -0.0355  C  -0.1992  C -460.82% -10.39%

96 [mε] N,M  -0.1372  C  -0.2836  C -106.73% -9.30%

97 [mε] N,M  -0.0817  C 0.3057 T 474.28% 24.60%

98 [mε] N,M  -0.6558  C 0.0052 T 100.79% 41.97%

99 [mε] N,M  -0.2878  C 0.3100 T 207.70% 37.96%

100 [mε] N,M 0.1145 T 0.3378 T 194.96% 14.18%

101 [mε] N,M  -0.0196  C  -0.1886  C -862.01% -10.73%

102 [mε] N,M 0.0714 T  -0.0364  C -150.93% -6.84%

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

67 [mε] N 0.4088 T 0.4120 T 0.80% 0.21%

68 [mε] N 0.4031 T 0.4108 T 1.92% 0.49%

69 [mε] N  -0.3041  C  -0.3086  C -1.47% -0.28%

70 [mε] N  -0.3453  C  -0.3600  C -4.25% -0.93%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

71 [mε] N 0.3893 T 0.3847 T -1.18% -0.29%

72 [mε] N 0.4005 T 0.3913 T -2.30% -0.59%

73 [mε] N  -0.3235  C  -0.3194  C 1.27% 0.26%

74 [mε] N  -0.3123  C  -0.3019  C 3.32% 0.66%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.29 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en el sistema de arriostramiento vertical tras 

el fallo de un montante. 

En una celosí a tipo Pratt, los montantes y las diagonales constituyen elementos 

fundamentales en la transferencia de las fuerzas cortantes. Ante el fallo de un montante, 

la rigidez de la celosí a afectada se ve comprometida, lo que conduce a incrementos de 

desplazamientos y distorsiones en la zona afectada. Como resultado, se activan distintos 

ALPs para redistribuir las cargas. La estructura experimenta torsiones que dan lugar a 

redistribuciones de carga asime tricas, caracterizadas por procesos de descarga en los 

elementos situados en la zona diagonalmente opuesta y por incrementos de carga en 

proximidades al fallo. Asimismo, la pe rdida del montante induce transferencias de carga 

entre cerchas y hacia los montantes y diagonales ma s cercanos. Finalmente, la eliminacio n 

del montante da lugar a una reconfiguracio n geome trica local de la celosí a afectada, en 

donde se forma un po rtico compuesto por diagonales y cordones. En esta zona se activa 

un ALP de cara cter local, asociado a la aparicio n de momentos flectores en los cordones y 

diagonales que corresponde a la activacio n de un mecanismo resistente de distorsio n 

flexional en el plano. 

 

4.2.4 DS4 y DS5: Pérdida parcial y total del sistema de arriostramiento 

horizontal a la altura de uno de los paneles centrales 

En este escenario de fallo, cualquier mencio n a la pe rdida o eliminacio n parcial y/o total 

del sistema de arriostramiento se refiere exclusivamente al fallo de los elementos de 

arriostramiento horizontal situados entre los montantes que delimitan uno de los paneles 

centrales de la celosí a; no al sistema de arriostramiento completo. 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

59 [mε] N  -0.0624  C  -0.0686  C -9.86% -0.39%

60 [mε] N  -0.1546  C  -0.1467  C 5.08% 0.50%

61 [mε] N  -0.1178  C  -0.1195  C -1.44% -0.11%

62 [mε] N  -0.0840  C  -0.0815  C 2.98% 0.16%

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.30 Configuración de cargas y definición del elemento eliminado en el escenario de fallo, parcial y 

total, de un conjunto de elementos del sistema de arriostramiento horizontal. 

Los desplazamientos y distorsiones resultado de fallos en el sistema de arriostramiento 

horizontal son sensiblemente menos significativos que los observados ante la pe rdida de 

cordones, diagonales y cordones. Sin embargo, incrementos relativos de hasta el 2.01 % 

(Fig. 4.31) en los desplazamientos y distorsiones ante la pe rdida parcial y total del sistema 

de arriostramiento horizontal permiten identificar la pe rdida de rigidez flexional y 

torsional del puente. 

Respecto a las deformaciones unitarias, la respuesta del sistema de arriostramiento 

horizontal no presenta incrementos relativos a la deformacio n de plastificacio n que 

permitan identificar la activacio n de ALPs. La u nica conclusio n observable es la pe rdida 

de carga en los arriostramientos horizontales en el panel donde se produjo el fallo (Fig. 

4.32). 

  

  

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

1 [mm] d 2.56 2.60 1.57%

2 [mm] d 5.82 5.89 1.24%

3 [mm] d 8.22 8.31 1.06%

4 [mm] d 8.44 8.51 0.81%

5 [mm] d 8.00 8.02 0.23%

6 [mm] d 5.47 5.46 -0.22%

7 [mm] d 2.22 2.22 0.06%

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

8 [mm] d 1.71 1.71 0.30%

9 [mm] d 4.89 4.86 -0.73%

10 [mm] d 7.40 7.40 0.09%

11 [mm] d 7.91 7.90 -0.20%

12 [mm] d 7.59 7.71 1.59%

13 [mm] d 5.07 5.15 1.69%

14 [mm] d 1.81 1.85 2.01%
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Fig. 4.31 Desplazamientos verticales tras el fallo, parcial y total, de un conjunto de elementos del 

sistema de arriostramiento horizontal. 

 

 

  

 

 

Fig. 4.32 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en el sistema de arriostramiento horizontal 

tras el fallo, parcial y total, de un conjunto de elementos del sistema de arriostramiento horizontal. 

En la misma lí nea, la magnitud de las relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) en montantes y diagonales no 

superan el 1% (Fig. 4.33 y Fig. 4.34), indicando que ni montantes ni diagonales juegan un 

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

1 [mm] d 2.56 2.58 0.51%

2 [mm] d 5.82 5.84 0.36%

3 [mm] d 8.22 8.26 0.40%

4 [mm] d 8.44 8.46 0.26%

5 [mm] d 8.00 8.01 0.07%

6 [mm] d 5.47 5.47 0.05%

7 [mm] d 2.22 2.22 0.22%

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

8 [mm] d 1.71 1.74 1.84%

9 [mm] d 4.89 4.93 0.69%

10 [mm] d 7.40 7.44 0.57%

11 [mm] d 7.91 7.95 0.51%

12 [mm] d 7.59 7.73 1.78%

13 [mm] d 5.07 5.13 1.30%

14 [mm] d 1.81 1.86 2.36%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

51 [mε] N 0.2348 T 0.2420 T 3.05% 0.45%

52 [mε] N 0.2618 T 0.2706 T 3.36% 0.56%

53 [mε] N 0.3243 T 0.3428 T 5.71% 1.18%

54 [mε] N 0.2240 T 0.2212 T -1.24% -0.18%

55 [mε] N 0.2115 T 0.1421 T -32.80% -4.40%

56 [mε] N 0.3419 T 0.0006 T -99.83% -21.68%

57 [mε] N 0.2637 T 0.0796 T -69.82% -11.69%

58 [mε] N 0.2140 T 0.0549 T -74.34% -10.10%

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

51 [mε] N 0.2348 T 0.2442 T 4.02% 0.60%

52 [mε] N 0.2618 T 0.2721 T 3.92% 0.65%

53 [mε] N 0.3243 T 0.3405 T 5.02% 1.03%

54 [mε] N 0.2240 T 0.2317 T 3.43% 0.49%

55 [mε] N 0.2115 T  -0.0084  C -103.99% -13.97%

56 [mε] N 0.3419 T 0.0001 T -99.98% -21.71%

57 [mε] N 0.2637 T 0.0115 T -95.63% -16.01%

58 [mε] N 0.2140 T  -0.0053  C -102.47% -13.92%

Δε / |εU| [%]
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papel importante en la redistribucio n de cargas ante el fallo del sistema de 

arriostramiento horizontal. 

  

  

  

Fig. 4.33 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los montantes tras el fallo, parcial y total, 

de un conjunto de elementos del sistema de arriostramiento horizontal. 

 

 

 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

35 [mε] N,M  -0.0447  C  -0.0451  C -0.95% -0.03%

36 [mε] N,M  -0.1900  C  -0.1916  C -0.83% -0.10%

37 [mε] N,M  -0.3819  C  -0.3869  C -1.29% -0.31%

38 [mε] N,M  -0.2217  C  -0.2248  C -1.38% -0.19%

39 [mε] N,M  -0.2109  C  -0.2080  C 1.41% 0.19%

40 [mε] N,M  -0.4590  C  -0.4494  C 2.09% 0.61%

41 [mε] N,M  -0.2518  C  -0.2466  C 2.07% 0.33%

42 [mε] N,M  -0.0530  C  -0.0514  C 3.03% 0.10%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

43 [mε] N,M  -0.0559  C  -0.0558  C 0.21% 0.01%

44 [mε] N,M  -0.2765  C  -0.2706  C 2.11% 0.37%

45 [mε] N,M  -0.4416  C  -0.4364  C 1.17% 0.33%

46 [mε] N,M  -0.2011  C  -0.1996  C 0.78% 0.10%

47 [mε] N,M  -0.2274  C  -0.2335  C -2.67% -0.39%

48 [mε] N,M  -0.4863  C  -0.4958  C -1.97% -0.61%

49 [mε] N,M  -0.2273  C  -0.2320  C -2.08% -0.30%

50 [mε] N,M  -0.0655  C  -0.0673  C -2.83% -0.12%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

35 [mε] N,M  -0.0447  C  -0.0445  C 0.50% 0.01%

36 [mε] N,M  -0.1900  C  -0.1904  C -0.18% -0.02%

37 [mε] N,M  -0.3819  C  -0.3831  C -0.30% -0.07%

38 [mε] N,M  -0.2217  C  -0.2219  C -0.09% -0.01%

39 [mε] N,M  -0.2109  C  -0.2091  C 0.88% 0.12%

40 [mε] N,M  -0.4590  C  -0.4529  C 1.34% 0.39%

41 [mε] N,M  -0.2518  C  -0.2493  C 0.98% 0.16%

42 [mε] N,M  -0.0530  C  -0.0526  C 0.90% 0.03%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

43 [mε] N,M  -0.0559  C  -0.0566  C -1.23% -0.04%

44 [mε] N,M  -0.2765  C  -0.2729  C 1.30% 0.23%

45 [mε] N,M  -0.4416  C  -0.4401  C 0.33% 0.09%

46 [mε] N,M  -0.2011  C  -0.2012  C -0.06% -0.01%

47 [mε] N,M  -0.2274  C  -0.2315  C -1.81% -0.26%

48 [mε] N,M  -0.4863  C  -0.4916  C -1.09% -0.34%

49 [mε] N,M  -0.2273  C  -0.2297  C -1.07% -0.15%

50 [mε] N,M  -0.0655  C  -0.0671  C -2.40% -0.10%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

23 [mε] N 0.4363 T 0.4415 T 1.19% 0.33%

24 [mε] N 0.4936 T 0.4989 T 1.07% 0.34%

25 [mε] N 0.6916 T 0.6982 T 0.96% 0.42%

26 [mε] N 0.6841 T 0.6727 T -1.68% -0.73%

27 [mε] N 0.4704 T 0.4633 T -1.51% -0.45%

28 [mε] N 0.4289 T 0.4229 T -1.41% -0.38%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

29 [mε] N 0.4422 T 0.4378 T -1.00% -0.28%

30 [mε] N 0.4649 T 0.4609 T -0.86% -0.26%

31 [mε] N 0.6571 T 0.6493 T -1.18% -0.49%

32 [mε] N 0.6555 T 0.6658 T 1.57% 0.65%

33 [mε] N 0.5084 T 0.5173 T 1.75% 0.57%

34 [mε] N 0.3980 T 0.4049 T 1.76% 0.44%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.34 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en las diagonales tras el fallo, parcial y total, 

de un conjunto de elementos del sistema de arriostramiento horizontal. 

En cuanto a la respuesta del sistema de arriostramiento vertical, su contribucio n solo 

resulta relevante cuando el fallo es parcial. Como se menciono  al analizar los 

desplazamientos, el fallo parcial y total del sistema de arriostramiento horizontal afecta a 

la rigidez torsional del puente. Cuando el fallo es parcial, los arriostramientos verticales 

contribuyen a controlar las distorsiones asociadas a un fallo asime trico; pero cuando el 

fallo es total, el fallo es sime trico y los arriostramientos verticales dejan de desempen ar 

un papel significativo. Evidencia de ello puede observarse en los valores de incremento 

relativos a la deformacio n de plastificacio n, que oscilan entre −2,98 % y 4,18 % (Fig. 4.35). 

 

 

  

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

23 [mε] N 0.4363 T 0.4375 T 0.27% 0.08%

24 [mε] N 0.4936 T 0.4953 T 0.35% 0.11%

25 [mε] N 0.6916 T 0.6941 T 0.37% 0.16%

26 [mε] N 0.6841 T 0.6771 T -1.03% -0.45%

27 [mε] N 0.4704 T 0.4663 T -0.89% -0.27%

28 [mε] N 0.4289 T 0.4249 T -0.94% -0.26%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

29 [mε] N 0.4422 T 0.4403 T -0.42% -0.12%

30 [mε] N 0.4649 T 0.4631 T -0.39% -0.11%

31 [mε] N 0.6571 T 0.6539 T -0.50% -0.21%

32 [mε] N 0.6555 T 0.6620 T 0.98% 0.41%

33 [mε] N 0.5084 T 0.5139 T 1.09% 0.35%

34 [mε] N 0.3980 T 0.4009 T 0.73% 0.18%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

59 [mε] N  -0.0625  C  -0.1094  C -75.03% -2.98%

60 [mε] N  -0.1566  C  -0.0909  C 41.98% 4.18%

61 [mε] N  -0.1427  C  -0.1300  C 8.95% 0.81%

62 [mε] N  -0.0827  C  -0.0959  C -15.94% -0.84%

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.35 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en el sistema de arriostramiento horizontal 

tras el fallo, parcial y total, de un conjunto de elementos sistema de arriostramiento horizontal 

En la Fig. 4.36 se observa co mo la pe rdida parcial del sistema de arriostramiento 

horizontal provoca una redistribucio n de carga asime trica en los cordones centrales. Los 

cordones ubicados en la zona donde se produjo el fallo (noreste) presentan estados de 

deformacio n asociados a procesos de carga, mientras que los cordones adyacentes 

(noroeste) exhiben procesos de descarga. En contraste, los cordones ma s alejados de la 

zona afectada (suroeste y sureste) incrementan su carga. El mayor desarrollo de 

deformaciones se concentra en el cuadrante donde se retiro  el arriostramiento, lo que 

evidencia la sensibilidad de este sistema en la redistribucio n de cargas y la activacio n del 

ALP en la zona local donde ocurre el fallo. 

Por otro lado, la pe rdida total del sistema de arriostramiento horizontal tambie n da lugar 

a una redistribucio n de cargas asime trica. No obstante, los resultados de la relacio n 

(∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) indican que, en este caso, el ALP se activa principalmente a trave s de los cordones 

inferiores del lado este (Fig. 4.36), evidenciando una pe rdida de rigidez torsional y vertical 

en la zona centro-este del puente. 

 

 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

59 [mε] N  -0.0625  C  -0.0810  C -29.51% -1.17%

60 [mε] N  -0.1566  C  -0.1211  C 22.68% 2.26%

61 [mε] N  -0.1427  C  -0.1361  C 4.63% 0.42%

62 [mε] N  -0.0827  C  -0.0905  C -9.44% -0.50%

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

67 [mε] N 0.4083 T 0.4118 T 0.84% 0.22%

68 [mε] N 0.4028 T 0.4141 T 2.82% 0.72%

69 [mε] N  -0.3044  C  -0.3117  C -2.37% -0.46%

70 [mε] N  -0.3483  C  -0.3461  C 0.63% 0.14%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

71 [mε] N 0.3891 T 0.3832 T -1.53% -0.38%

72 [mε] N 0.4012 T 0.4272 T 6.47% 1.65%

73 [mε] N  -0.3229  C  -0.3173  C 1.73% 0.35%

74 [mε] N  -0.3086  C  -0.3103  C -0.57% -0.11%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.36 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los cordones (asociados a fuerzas axiales) 

tras la pérdida, parcial y total, del sistema de arriostramiento horizontal 

El ana lisis de las deformaciones en las proximidades de las conexiones permite identificar 

que, tanto en el escenario de fallo parcial como en el de fallo total, no se desarrollan 

momentos flectores (Fig. 4.37). En consecuencia, la redistribucio n de cargas y la activacio n 

del ALP se producen fundamentalmente mediante el desarrollo de fuerzas de traccio n y 

compresio n en los cordones. 

  

  

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

67 [mε] N 0.4083 T 0.4095 T 0.28% 0.07%

68 [mε] N 0.4028 T 0.4240 T 5.27% 1.35%

69 [mε] N  -0.3044  C  -0.3082  C -1.24% -0.24%

70 [mε] N  -0.3483  C  -0.3447  C 1.03% 0.23%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

71 [mε] N 0.3891 T 0.3858 T -0.85% -0.21%

72 [mε] N 0.4012 T 0.4294 T 7.04% 1.79%

73 [mε] N  -0.3229  C  -0.3203  C 0.80% 0.16%

74 [mε] N  -0.3086  C  -0.3093  C -0.22% -0.04%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

75 [mε] N,M 0.5206 T 0.5283 T 1.47% 0.49%

76 [mε] N,M 0.1913 T 0.1934 T 1.11% 0.14%

77 [mε] N,M 0.4793 T 0.4816 T 0.47% 0.14%

78 [mε] N,M 0.2437 T 0.2666 T 9.43% 1.46%

79 [mε] N,M  -0.4722  C  -0.4804  C -1.74% -0.52%

80 [mε] N,M  -0.2133  C  -0.2044  C 4.20% 0.57%

81 [mε] N,M  -0.3760  C  -0.3749  C 0.29% 0.07%

82 [mε] N,M  -0.4073  C  -0.4143  C -1.71% -0.44%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

83 [mε] N,M 0.4765 T 0.4668 T -2.03% -0.61%

84 [mε] N,M 0.2751 T 0.2719 T -1.16% -0.20%

85 [mε] N,M 0.5067 T 0.5359 T 5.77% 1.86%

86 [mε] N,M 0.1730 T 0.1840 T 6.32% 0.69%

87 [mε] N,M  -0.4784  C  -0.4709  C 1.56% 0.47%

88 [mε] N,M  -0.1450  C  -0.1431  C 1.33% 0.12%

89 [mε] N,M  -0.4068  C  -0.4148  C -1.98% -0.51%

90 [mε] N,M  -0.1842  C  -0.1628  C 11.63% 1.36%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.37 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los cordones (asociados a momentos 

flectores) tras la pérdida, parcial y total, del sistema de arriostramiento horizontal 

En sí ntesis, en una celosí a tipo Pratt, el sistema de arriostramiento horizontal constituye 

uno de los elementos principales en el aporte de rigidez torsional y lateral del puente bajo 

la accio n de cargas verticales, su contribucio n, que de por sí  es secundaria, se limita 

principalmente a aportar a rea a nivel del cordo n inferior, proporcionando rigidez vertical 

al sistema y permitiendo que los cordones asuman menores niveles de carga. 

Ante una pe rdida parcial, se genera una asimetrí a en la configuracio n geome trica del 

puente; su rigidez torsional y vertical se debilitan y la redistribucio n de cargas pasa por la 

activacio n del mecanismo de resistencia a torsio n. El ALP se caracteriza por el incremento 

en las fuerzas axiales de los cordones y arriostramientos. Por otro lado, ante una pe rdida 

total, el fallo es sime trico y la rigidez vertical es la que se ve ma s comprometida. En este 

caso, la redistribucio n de cargas se produce a trave s de los cordones del lado afectado 

(este), los cuales experimentan incrementos en la carga axial, como consecuencia de la 

pe rdida de a rea resistente en la parte inferior del puente. 

Este comportamiento se encuentra pra cticamente restringido a las proximidades del fallo, 

y los reducidos incrementos observados en las relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) muestran la limitada 

importancia del sistema de arriostramiento horizontal en la respuesta global del puente. 

No obstante, es importante sen alar que otras configuraciones de carga, como aquellas que 

exciten la estructura de forma lateral, podrí an conducir a resultados distintos en cuanto a 

la relevancia de este sistema. 

 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

75 [mε] N,M 0.5206 T 0.5216 T 0.18% 0.06%

76 [mε] N,M 0.1913 T 0.1927 T 0.71% 0.09%

77 [mε] N,M 0.4793 T 0.4940 T 3.06% 0.93%

78 [mε] N,M 0.2437 T 0.2676 T 9.83% 1.52%

79 [mε] N,M  -0.4722  C  -0.4742  C -0.42% -0.13%

80 [mε] N,M  -0.2133  C  -0.2031  C 4.76% 0.65%

81 [mε] N,M  -0.3760  C  -0.3780  C -0.51% -0.12%

82 [mε] N,M  -0.4073  C  -0.4030  C 1.07% 0.28%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

83 [mε] N,M 0.4765 T 0.4716 T -1.02% -0.31%

84 [mε] N,M 0.2751 T 0.2733 T -0.65% -0.11%

85 [mε] N,M 0.5067 T 0.5361 T 5.81% 1.87%

86 [mε] N,M 0.1730 T 0.1909 T 10.31% 1.13%

87 [mε] N,M  -0.4784  C  -0.4748  C 0.74% 0.22%

88 [mε] N,M  -0.1450  C  -0.1459  C -0.62% -0.06%

89 [mε] N,M  -0.4068  C  -0.4117  C -1.21% -0.31%

90 [mε] N,M  -0.1842  C  -0.1737  C 5.70% 0.67%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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4.2.5 DS6 y DS7: Pérdida, parcial y total, de un conjunto de elementos del 

sistema de arriostramiento vertical 

  

Fig. 4.38 Configuración de cargas y definición del elemento eliminado en el escenario de fallo, parcial y 

total, de un conjunto de elementos del sistema de arriostramiento vertical. 

En este escenario de fallo, cualquier mencio n a la pe rdida o eliminacio n parcial y/o total 

del sistema de arriostramiento se refiere exclusivamente al fallo de los elementos de los 

arriostramientos verticales situados en el plano del montante adyacente al vano central 

del lado oeste. 

A partir de lo observado en la Fig. 4.39 y la Fig. 4.40, puede afirmarse que tanto la pe rdida 

parcial como la pe rdida total del sistema de arriostramiento vertical no afectan de manera 

significativa la rigidez vertical del puente ni inducen desplazamientos verticales 

relevantes. Asimismo, ninguno de estos escenarios de fallo tiene un efecto apreciable 

sobre las distorsiones globales del puente.15 

 
15 Los resultados registrados en el captador de desplazamiento n.º 3 presentan un incremento del 18,64 %. 
Este valor elevado no se asocia al desplazamiento vertical del puente, sino a un error de funcionamiento del 
sensor durante el ensayo. 
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Fig. 4.39 Desplazamientos verticales tras el fallo, parcial y total, de un conjunto de elementos del 

sistema de arriostramiento vertical. 

 

 

  

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

1 [mm] d 2.50 2.49 -0.13%

2 [mm] d 5.76 5.75 -0.14%

3 [mm] d 6.76 8.02 18.64%

4 [mm] d 8.39 8.39 0.00%

5 [mm] d 7.96 7.96 0.02%

6 [mm] d 5.31 5.22 -1.65%

7 [mm] d 2.21 2.21 -0.12%

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

8 [mm] d 1.81 1.83 0.74%

9 [mm] d 4.95 4.96 0.17%

10 [mm] d 7.58 7.57 -0.14%

11 [mm] d 7.99 8.01 0.31%

12 [mm] d 7.68 7.73 0.66%

13 [mm] d 5.13 5.15 0.30%

14 [mm] d 1.84 1.85 0.42%

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

1 [mm] d 2.50 2.49 -0.33%

2 [mm] d 5.76 5.75 -0.10%

3 [mm] d 6.76 8.03 18.90%

4 [mm] d 8.39 8.39 0.00%

5 [mm] d 7.96 7.96 -0.02%

6 [mm] d 5.31 5.15 -2.97%

7 [mm] d 2.21 2.21 0.04%

# Unidad Ref UD D Δd / |dU| [%]

8 [mm] d 1.81 1.83 0.70%

9 [mm] d 4.95 4.95 0.01%

10 [mm] d 7.58 7.54 -0.60%

11 [mm] d 7.99 8.01 0.24%

12 [mm] d 7.68 7.73 0.68%

13 [mm] d 5.13 5.14 0.24%

14 [mm] d 1.84 1.84 -0.12%

# Unidad Ref UD D Δθ / |θU| [%]

TR1 [º] θ 0.056 0.054 -2.44%

TR2 [º] θ 0.066 0.065 -2.02%

TR3 [º] θ -0.068 0.036 -153.90%

TR4 [º] θ 0.033 0.031 -6.06%

TR5 [º] θ 0.023 0.019 -17.25%

TR6 [º] θ 0.015 0.006 -58.03%

TR7 [º] θ 0.030 0.029 -2.78%
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Fig. 4.40 Distorsiones a lo largo del puente tras el fallo, parcial y total, de un conjunto de elementos del 

sistema de arriostramiento vertical. 

En cuanto al efecto en el sistema de arriostramiento horizontal inferior, los resultados 

muestran que su contribucio n a la redistribucio n de cargas y a la activacio n de ALPs puede 

considerarse moderadamente importante. Este sistema participa principalmente 

mediante incrementos en su carga axial, asociados al control de las pequen as torsiones 

inducidas por la pe rdida del arriostramiento vertical. No obstante, las magnitudes 

observadas en (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ), que apenas superan el 1,40 % (Fig. 4.41), indican que, si bien su 

participacio n es reconocible, su influencia en los procesos de redistribucio n de cargas y 

activacio n de ALPs sigue siendo limitada. 

 

 

  

# Unidad Ref UD D Δθ / |θU| [%]

TR1 [º] θ 0.056 0.054 -3.07%

TR2 [º] θ 0.066 0.066 -0.78%

TR3 [º] θ -0.068 0.041 -160.22%

TR4 [º] θ 0.033 0.031 -4.85%

TR5 [º] θ 0.023 0.019 -18.96%

TR6 [º] θ 0.015 0.001 -95.67%

TR7 [º] θ 0.030 0.031 0.88%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

51 [mε] N 0.2364 T 0.2208 T -6.58% -0.99%

52 [mε] N 0.2595 T 0.2758 T 6.28% 1.04%

53 [mε] N 0.3188 T 0.2964 T -7.01% -1.42%

54 [mε] N 0.2288 T 0.2435 T 6.39% 0.93%

55 [mε] N 0.2442 T 0.2503 T 2.50% 0.39%

56 [mε] N 0.3149 T 0.3073 T -2.41% -0.48%

57 [mε] N 0.2519 T 0.2505 T -0.56% -0.09%

58 [mε] N 0.2198 T 0.2194 T -0.18% -0.03%

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.41 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en el sistema de arriostramiento horizontal 

tras el fallo, parcial y total, de un conjunto de elementos del sistema de arriostramiento vertical. 

Los arriostramientos verticales no presentan una influencia significativa en la 

redistribucio n de cargas ni en la activacio n de ALPs ante la pe rdida parcial y/o total de 

uno de sus elementos adyacentes. Magnitudes en las relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ), inferiores al 0,17 

% (Fig. 4.42), indican que este sistema no constituye un elemento crí tico en la 

redistribucio n de cargas y que su respuesta no es indicativa de la activacio n de 

mecanismos alternativos de resistencia. Sin embargo, en el caso de una pe rdida parcial, la 

respuesta interna dentro de un mismo sistema de arriostramiento vertical permite 

identificar la existencia del fallo y la redistribucio n de cargas asociada, llegando a valores 

de (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) del orden del 3,50 %. 

 

 

  

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

51 [mε] N 0.2364 T 0.2267 T -4.10% -0.61%

52 [mε] N 0.2595 T 0.2700 T 4.03% 0.66%

53 [mε] N 0.3188 T 0.3021 T -5.23% -1.06%

54 [mε] N 0.2288 T 0.2355 T 2.89% 0.42%

55 [mε] N 0.2442 T 0.2492 T 2.05% 0.32%

56 [mε] N 0.3149 T 0.3089 T -1.92% -0.38%

57 [mε] N 0.2519 T 0.2500 T -0.76% -0.12%

58 [mε] N 0.2198 T 0.2206 T 0.37% 0.05%

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

59 [mε] N  -0.0622  C  -0.0639  C -2.81% -0.11%

60 [mε] N  -0.1528  C  -0.1502  C 1.70% 0.17%

61 [mε] N  -0.1391  C  -0.0003  C 99.80% 8.82%

62 [mε] N  -0.0854  C  -0.0302  C 64.61% 3.50%

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.42 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en el sistema de arriostramiento vertical tras 

el fallo, parcial y total, de un conjunto de elementos del sistema de arriostramiento vertical. 

Las reducidas magnitudes de (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) obtenidas para los montantes, así  como para las 

diagonales (Fig. 4.43 y Fig. 4.44), confirman la escasa contribucio n de estos elementos en 

la redistribucio n de cargas ante la pe rdida parcial y total del arriostramiento vertical. Solo 

a nivel local, en las proximidades del fallo, se registran valores apreciables en estos 

elementos, aunque siempre dentro de rangos bajos, lo que limita su relevancia desde el 

punto de vista de la activacio n de ALPs. 

  

  

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

59 [mε] N  -0.0622  C  -0.0631  C -1.48% -0.06%

60 [mε] N  -0.1528  C  -0.1521  C 0.47% 0.05%

61 [mε] N  -0.1391  C  -0.0002  C 99.85% 8.82%

62 [mε] N  -0.0854  C  -0.0004  C 99.58% 5.40%

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

35 [mε] N,M  -0.0445  C  -0.0452  C -1.50% -0.04%

36 [mε] N,M  -0.1888  C  -0.1897  C -0.47% -0.06%

37 [mε] N,M  -0.3807  C  -0.3812  C -0.14% -0.03%

38 [mε] N,M  -0.2212  C  -0.2215  C -0.12% -0.02%

39 [mε] N,M  -0.2094  C  -0.2083  C 0.52% 0.07%

40 [mε] N,M  -0.4553  C  -0.4546  C 0.15% 0.04%

41 [mε] N,M  -0.2489  C  -0.2491  C -0.07% -0.01%

42 [mε] N,M  -0.0513  C  -0.0516  C -0.48% -0.02%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

43 [mε] N,M  -0.0562  C  -0.0564  C -0.43% -0.02%

44 [mε] N,M  -0.2747  C  -0.2739  C 0.27% 0.05%

45 [mε] N,M  -0.4415  C  -0.4436  C -0.47% -0.13%

46 [mε] N,M  -0.2016  C  -0.2027  C -0.54% -0.07%

47 [mε] N,M  -0.2297  C  -0.2305  C -0.34% -0.05%

48 [mε] N,M  -0.4920  C  -0.4929  C -0.20% -0.06%

49 [mε] N,M  -0.2299  C  -0.2298  C 0.07% 0.01%

50 [mε] N,M  -0.0675  C  -0.0683  C -1.22% -0.05%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.43 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los montantes tras el fallo, parcial y total, 

de un conjunto de elementos del sistema de arriostramiento vertical. 

 
 

  

 
 

Fig. 4.44 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en las diagonales tras el fallo, parcial y total, 

de un conjunto de elementos del sistema de arriostramiento vertical. 

El comportamiento de los cordones centrales sigue un patro n alterno de carga y descarga 

similar al observado en los arriostramientos horizontales (Fig. 4.45), lo que puede 

asociarse a la activacio n del mecanismo resistente a torsio n de la estructura. Sin embargo, 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

35 [mε] N,M  -0.0445  C  -0.0456  C -2.56% -0.07%

36 [mε] N,M  -0.1888  C  -0.1896  C -0.44% -0.05%

37 [mε] N,M  -0.3807  C  -0.3809  C -0.06% -0.01%

38 [mε] N,M  -0.2212  C  -0.2217  C -0.23% -0.03%

39 [mε] N,M  -0.2094  C  -0.2091  C 0.14% 0.02%

40 [mε] N,M  -0.4553  C  -0.4539  C 0.30% 0.09%

41 [mε] N,M  -0.2489  C  -0.2491  C -0.09% -0.01%

42 [mε] N,M  -0.0513  C  -0.0521  C -1.59% -0.05%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

43 [mε] N,M  -0.0562  C  -0.0571  C -1.61% -0.06%

44 [mε] N,M  -0.2747  C  -0.2743  C 0.16% 0.03%

45 [mε] N,M  -0.4415  C  -0.4446  C -0.70% -0.20%

46 [mε] N,M  -0.2016  C  -0.2025  C -0.45% -0.06%

47 [mε] N,M  -0.2297  C  -0.2317  C -0.87% -0.13%

48 [mε] N,M  -0.4920  C  -0.4949  C -0.59% -0.18%

49 [mε] N,M  -0.2299  C  -0.2313  C -0.58% -0.08%

50 [mε] N,M  -0.0675  C  -0.0685  C -1.45% -0.06%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

23 [mε] N 0.4374 T 0.4351 T -0.52% -0.15%

24 [mε] N 0.4941 T 0.4926 T -0.29% -0.09%

25 [mε] N 0.6953 T 0.6902 T -0.73% -0.32%

26 [mε] N 0.6802 T 0.6780 T -0.33% -0.14%

27 [mε] N 0.4679 T 0.4661 T -0.38% -0.11%

28 [mε] N 0.4266 T 0.4251 T -0.34% -0.09%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

29 [mε] N 0.4419 T 0.4425 T 0.14% 0.04%

30 [mε] N 0.4668 T 0.4671 T 0.06% 0.02%

31 [mε] N 0.6592 T 0.6591 T -0.02% -0.01%

32 [mε] N 0.6610 T 0.6628 T 0.27% 0.11%

33 [mε] N 0.5136 T 0.5152 T 0.32% 0.10%

34 [mε] N 0.4019 T 0.4018 T -0.03% -0.01%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

23 [mε] N 0.4374 T 0.4348 T -0.59% -0.16%

24 [mε] N 0.4941 T 0.4929 T -0.25% -0.08%

25 [mε] N 0.6953 T 0.6888 T -0.93% -0.41%

26 [mε] N 0.6802 T 0.6776 T -0.39% -0.17%

27 [mε] N 0.4679 T 0.4655 T -0.52% -0.15%

28 [mε] N 0.4266 T 0.4247 T -0.44% -0.12%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

29 [mε] N 0.4419 T 0.4425 T 0.13% 0.04%

30 [mε] N 0.4668 T 0.4660 T -0.19% -0.06%

31 [mε] N 0.6592 T 0.6579 T -0.20% -0.08%

32 [mε] N 0.6610 T 0.6620 T 0.15% 0.06%

33 [mε] N 0.5136 T 0.5147 T 0.22% 0.07%

34 [mε] N 0.4019 T 0.4020 T 0.02% 0.00%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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las magnitudes de (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) asociadas a estos elementos son despreciables, por lo que, si 

bien aportan informacio n sobre el mecanismo resistente activado, no pueden 

considerarse elementos relevantes en la redistribucio n de cargas ni en la activacio n de 

ALPs. 

 

 

  

 

 

Fig. 4.45 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los cordones (asociados a fuerzas axiales) 

tras el fallo, parcial y total, de un conjunto de elementos del sistema de arriostramiento vertical. 

El ana lisis de las deformaciones en las proximidades de las conexiones (Fig. 4.46) permite 

identificar que, tanto en el escenario de fallo parcial como en el de fallo total, no se 

desarrollan momentos flectores. En consecuencia, la redistribucio n de cargas y la 

activacio n del ALP se producen fundamentalmente mediante el desarrollo de fuerzas de 

traccio n y compresio n en los cordones.16 

 
16 La galga extensome trica n.º 88 registro  una variacio n del −148,32 %, valor que no es representativo de la 
deformacio n unitaria del elemento y que se atribuye a un fallo de instrumentacio n durante el ensayo. 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

67 [mε] N 0.4084 T 0.4114 T 0.73% 0.19%

68 [mε] N 0.4016 T 0.4003 T -0.33% -0.08%

69 [mε] N  -0.3059  C  -0.3078  C -0.63% -0.12%

70 [mε] N  -0.3490  C  -0.3465  C 0.71% 0.16%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

71 [mε] N 0.3896 T 0.3861 T -0.90% -0.22%

72 [mε] N 0.4013 T 0.4016 T 0.07% 0.02%

73 [mε] N  -0.3229  C  -0.3211  C 0.54% 0.11%

74 [mε] N  -0.3106  C  -0.3110  C -0.13% -0.03%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

67 [mε] N 0.4084 T 0.4091 T 0.18% 0.05%

68 [mε] N 0.4016 T 0.4013 T -0.10% -0.02%

69 [mε] N  -0.3059  C  -0.3066  C -0.23% -0.05%

70 [mε] N  -0.3490  C  -0.3463  C 0.78% 0.17%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

71 [mε] N 0.3896 T 0.3863 T -0.84% -0.21%

72 [mε] N 0.4013 T 0.4006 T -0.19% -0.05%

73 [mε] N  -0.3229  C  -0.3219  C 0.29% 0.06%

74 [mε] N  -0.3106  C  -0.3108  C -0.06% -0.01%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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Fig. 4.46 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los cordones (asociados a momentos 

flectores) tras el fallo, parcial y total, de un conjunto de elementos del sistema de arriostramiento 

vertical. 

 

4.2.6 DS8 y DS9: Pérdida parcial y total de la viga transversal superior 

  

Fig. 4.47 Configuración de cargas y definición del elemento eliminado en el escenario de fallo, parcial y 

total, de la viga transversal superior central 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

75 [mε] N,M 0.5197 T 0.5245 T 0.91% 0.30%

76 [mε] N,M 0.1932 T 0.1930 T -0.08% -0.01%

77 [mε] N,M 0.4801 T 0.4788 T -0.28% -0.09%

78 [mε] N,M 0.2400 T 0.2397 T -0.14% -0.02%

79 [mε] N,M  -0.4714  C  -0.4775  C -1.29% -0.39%

80 [mε] N,M  -0.2030  C  -0.2152  C -6.02% -0.78%

81 [mε] N,M  -0.3772  C  -0.3772  C 0.00% 0.00%

82 [mε] N,M  -0.3975  C  -0.3974  C 0.04% 0.01%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

83 [mε] N,M 0.4780 T 0.4709 T -1.48% -0.45%

84 [mε] N,M 0.2743 T 0.2854 T 4.06% 0.71%

85 [mε] N,M 0.5061 T 0.5075 T 0.29% 0.09%

86 [mε] N,M 0.1717 T 0.1696 T -1.21% -0.13%

87 [mε] N,M  -0.4794  C  -0.4757  C 0.78% 0.24%

88 [mε] N,M  -0.1419  C  -0.1480  C -4.30% -0.39%

89 [mε] N,M  -0.4104  C  -0.4108  C -0.10% -0.03%

90 [mε] N,M  -0.1853  C  -0.1829  C 1.34% 0.16%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

75 [mε] N,M 0.5197 T 0.5204 T 0.13% 0.04%

76 [mε] N,M 0.1932 T 0.1961 T 1.52% 0.19%

77 [mε] N,M 0.4801 T 0.4791 T -0.22% -0.07%

78 [mε] N,M 0.2400 T 0.2395 T -0.20% -0.03%

79 [mε] N,M  -0.4714  C  -0.4750  C -0.76% -0.23%

80 [mε] N,M  -0.2030  C  -0.2131  C -4.97% -0.64%

81 [mε] N,M  -0.3772  C  -0.3757  C 0.40% 0.10%

82 [mε] N,M  -0.3975  C  -0.3957  C 0.45% 0.11%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

83 [mε] N,M 0.4780 T 0.4727 T -1.10% -0.33%

84 [mε] N,M 0.2743 T 0.2832 T 3.25% 0.57%

85 [mε] N,M 0.5061 T 0.5067 T 0.13% 0.04%

86 [mε] N,M 0.1717 T 0.1691 T -1.49% -0.16%

87 [mε] N,M  -0.4794  C  -0.4784  C 0.20% 0.06%

88 [mε] N,M  -0.1419  C  -2.4777  C -1646.61% -148.32%

89 [mε] N,M  -0.4104  C  -0.4099  C 0.10% 0.03%

90 [mε] N,M  -0.1853  C  -0.1844  C 0.51% 0.06%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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La pe rdida parcial y total de la viga transversal superior constituye un caso particular 

dentro de los escenarios de fallo analizados. En este caso, el cara cter local del dan o 

conduce a una respuesta estructural en la que las diferencias observadas en 

desplazamientos, distorsiones y deformaciones unitarias en los arriostramientos 

horizontales, los arriostramientos verticales, los montantes y las diagonales entre las 

condiciones con dan o y sin dan o son muy reducidas e indican que no se produce la 

activacio n de ALPs a trave s de estos elementos. 

Al analizar las deformaciones unitarias asociadas a fuerzas axiales en los cordones 

centrales, se observa como la redistribucio n de cargas no pasa a trave s de incrementos en 

las cargas axiales de los cordones. Las magnitudes de las ratios (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ), inferiores al 1,00 

%, reflejan la baja importancia de la resistencia a fuerzas axiales de los cordones (Fig. 

4.48). 

 

 

  

 

 

Fig. 4.48 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los cordones (asociados a fuerzas axiales) 

tras el fallo, parcial y total, de la viga transversal superior. 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

67 [mε] N 0.0732 T 0.0734 T 0.30% 0.01%

68 [mε] N 0.0775 T 0.0781 T 0.75% 0.04%

69 [mε] N  -0.0696  C  -0.0848  C -21.81% -0.96%

70 [mε] N  -0.0682  C  -0.0992  C -45.38% -1.97%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

71 [mε] N 0.0767 T 0.0713 T -7.03% -0.34%

72 [mε] N 0.0727 T 0.0704 T -3.21% -0.15%

73 [mε] N  -0.0690  C  -0.0761  C -10.30% -0.45%

74 [mε] N  -0.0702  C  -0.0841  C -19.87% -0.89%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

67 [mε] N 0.0732 T 0.0755 T 3.09% 0.14%

68 [mε] N 0.0775 T 0.0796 T 2.71% 0.13%

69 [mε] N  -0.0696  C  -0.0715  C -2.75% -0.12%

70 [mε] N  -0.0682  C  -0.0729  C -6.81% -0.29%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

71 [mε] N 0.0767 T 0.0774 T 0.86% 0.04%

72 [mε] N 0.0727 T 0.0767 T 5.49% 0.25%

73 [mε] N  -0.0690  C  -0.0676  C 2.05% 0.09%

74 [mε] N  -0.0702  C  -0.0712  C -1.48% -0.07%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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Sin embargo, si bien la redistribucio n de cargas y la activacio n de ALPs no se producen a 

trave s incrementos en las fuerzas axiales, sí  resultan claramente identificables a partir de 

la aparicio n de momentos flectores en los cordones. En este caso, las ratios (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) 

superiores al 5,00 % (Fig. 4.49) indican que la flexio n constituye un mecanismo relevante 

en la redistribucio n de cargas. Ante la pe rdida parcial de la viga transversal, las cargas 

verticales continu an transfirie ndose hacia la parte central de la celosí a, dando lugar a la 

aparicio n de momentos flectores negativos en los cordones en dicha zona. En cambio, ante 

la pe rdida total de la viga transversal, la carga se redistribuye a trave s de los largueros 

hacia las vigas transversales adyacentes mediante mecanismos de flexio n. Esta flexio n 

induce torsio n en las vigas transversales adyacentes y, en consecuencia, provoca la 

aparicio n de momentos flectores positivos en los extremos de los cordones superiores. 

  

  

  

Fig. 4.49 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los cordones (asociados a momentos 

flectores) tras el fallo, parcial y total, del sistema de la viga transversal superior. 

Las deformaciones unitarias en los largueros adyacentes a la viga transversal que falla 

presentan las relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) ma s significativas de toda la campan a experimental, 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

75 [mε] N,M 0.0899 T 0.0949 T 5.47% 0.31%

76 [mε] N,M 0.0473 T 0.0416 T -12.05% -0.36%

77 [mε] N,M 0.0904 T 0.0928 T 2.67% 0.15%

78 [mε] N,M 0.0517 T 0.0454 T -12.18% -0.40%

79 [mε] N,M  -0.0811  C  -0.0861  C -6.09% -0.31%

80 [mε] N,M  -0.0975  C  -0.1198  C -22.86% -1.42%

81 [mε] N,M  -0.0859  C  -0.1179  C -37.16% -2.03%

82 [mε] N,M  -0.1033  C  -0.1427  C -38.12% -2.50%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

83 [mε] N,M 0.0846 T 0.0922 T 9.05% 0.49%

84 [mε] N,M 0.0650 T 0.0391 T -39.89% -1.65%

85 [mε] N,M 0.0865 T 0.0875 T 1.15% 0.06%

86 [mε] N,M 0.0455 T 0.0365 T -19.71% -0.57%

87 [mε] N,M  -0.0847  C  -0.0988  C -16.55% -0.89%

88 [mε] N,M  -0.0836  C  -0.0980  C -17.27% -0.92%

89 [mε] N,M  -0.0841  C  -0.0819  C 2.66% 0.14%

90 [mε] N,M  -0.1134  C  -0.1736  C -52.99% -3.82%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

75 [mε] N,M 0.0899 T 0.0958 T 6.57% 0.38%

76 [mε] N,M 0.0473 T 0.0401 T -15.17% -0.46%

77 [mε] N,M 0.0904 T 0.1021 T 12.92% 0.74%

78 [mε] N,M 0.0517 T 0.0444 T -14.21% -0.47%

79 [mε] N,M  -0.0811  C  -0.1025  C -26.34% -1.36%

80 [mε] N,M  -0.0975  C  -0.0289  C 70.33% 4.35%

81 [mε] N,M  -0.0859  C  -0.0958  C -11.44% -0.62%

82 [mε] N,M  -0.1033  C  -0.0362  C 64.96% 4.26%

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

83 [mε] N,M 0.0846 T 0.0945 T 11.74% 0.63%

84 [mε] N,M 0.0650 T 0.0529 T -18.62% -0.77%

85 [mε] N,M 0.0865 T 0.0954 T 10.21% 0.56%

86 [mε] N,M 0.0455 T 0.0376 T -17.31% -0.50%

87 [mε] N,M  -0.0847  C  -0.0992  C -17.06% -0.92%

88 [mε] N,M  -0.0836  C  -0.0001  C 99.92% 5.30%

89 [mε] N,M  -0.0841  C  -0.1022  C -21.54% -1.15%

90 [mε] N,M  -0.1134  C  -0.0298  C 73.69% 5.31%

Δε / |εU| [%]

Δε / |εU| [%]
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llegando incluso a la plastificacio n (Fig. 4.50). La pe rdida de la viga transversal afecta de 

forma considerable a los largueros adyacentes al fallo, hasta el punto de que la 

redistribucio n de cargas y la activacio n del ALP pasan a producirse primordialmente a 

trave s de estos elementos. La pe rdida de la viga transversal central reconfigura el 

comportamiento del larguero, orienta ndolo hacia una respuesta ana loga a la de una viga 

del doble de luz respecto a su configuracio n original. Este comportamiento se caracteriza 

por la aparicio n de momentos flectores negativos en sus extremos y momentos positivos 

en el punto de aplicacio n de la carga, coincidente con la zona donde se produce el fallo. 

Este mecanismo se inicia con la retirada parcial de la viga transversal y se consolida con 

su retirada total, dando lugar a grandes desplazamientos verticales. 

 

 

  

 

 

Fig. 4.50 Deformaciones unitarias e indicadores derivados en los largueros (asociados a momentos 

flectores) tras la pérdida, parcial y total, del sistema de la viga transversal superior. 

En resumen, la pe rdida de una vigueta transversal requiere de la participacio n de los 

largueros en la redistribucio n de cargas. Esta redistribucio n de cargas, a trave s de los 

largueros, afecta significativamente a las viguetas transversales adyacentes, que, a su vez, 

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

103 [mε] N,M 0.2102 T 0.1572 T -25.20% -3.36%

104 [mε] N,M  -0.1297  C  -0.4132  C -218.61% -18.00%

105 [mε] N,M 0.1581 T 0.1908 T 20.70% 2.08%

106 [mε] N, M  -0.1241  C  -0.3290  C -165.14% -13.01%

Δε / |εU| [%]

# Unidad Ref UD D Δε/εy [%]

103 [mε] N, M 0.2102 T 5.3011 T 2421.66% 323.26%

104 [mε] N, M  -0.1297  C  -0.3399  C -162.09% -13.35%

105 [mε] N, M 0.1581 T 4.9258 T 3015.60% 302.73%

106 [mε] N, M  -0.1241  C  -0.7973  C -542.56% -42.74%

Δε / |εU| [%]
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mediante mecanismos de flexio n y torsio n, solicitan a flexio n de forma poco significativa 

a los cordones superiores del puente. A partir de este punto, si la estructura ha sido capaz 

de activar eficientemente este ALP, no se requiere de la participacio n significativa de ma s 

elementos del puente. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la viga transversal 

superior constituye un elemento fundamental del sistema de tablero y, por ende, es crí tica 

a la hora de proporcionar soporte tanto a la ví a como al tren en circulacio n. Su fallo podrí a 

tener consecuencias potencialmente catastro ficas, asociadas al descarrilamiento del 

vehí culo y a impactos contra la estructura, aspectos que exceden el a mbito de la presente 

tesis. 

 

4.3 Discusión analítica y confirmación mediante resultados de las 

simulaciones computacionales 

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la campan a experimental constituyen 

una fuente fundamental de informacio n en lo que respecta a la activacio n de ALPs. 

Proporcionan evidencia sobre la respuesta estructural del puente ante diferentes 

escenarios de fallo que involucran elementos con distinta funcio n y a distintos niveles 

estructurales. 

Con el fin de complementar este ana lisis, en este apartado se presenta una evaluacio n 

exhaustiva de las simulaciones computacionales, en las que se reprodujo el fallo individual 

de cada componente del puente. Dicha evaluacio n se acompan a de una discusio n analí tica 

desde el marco de la meca nica estructural, con el objetivo de corroborar, sistematizar y 

formalizar la identificacio n y caracterizacio n de los mecanismos resistentes latentes, 

ampliando su ana lisis a un conjunto ma s amplio de escenarios de fallo. 

 

4.3.1 Descripción y validación del modelo numérico 

Antes de proceder al ana lisis de los resultados, es necesario realizar una breve exposicio n 

del modelo computacional utilizado y de su proceso de validacio n, con el fin de justificar 

la validez de los resultados derivados del modelo 
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 Se desarrollo  un modelo computacional capaz de representar con fiabilidad la respuesta 

estructural del puente frente a diferentes escenarios de fallo. En este punto, es 

importante señalar que el desarrollo del modelo no fue realizado en el marco de 

esta tesis doctoral, sino por investigadores asociados de los grupos de investigación 

de la Universitat Politècnica de València y de la Universidade de Vigo, dentro del 

proyecto dentro del marco de desarrollo del proyecto Pont3. No obstante, parte del 

desarrollo del modelo se llevo  a cabo durante una estancia de colaboracio n en la que el 

autor de esta tesis participo ; adicionalmente, el ana lisis de los resultados y su integracio n 

con los obtenidos en la campan a experimental se realizaron en el marco de la presente 

tesis doctoral. Hecha esta salvedad, se procede a la descripcio n del modelo nume rico. 

Se empleo  DIANA FEA (DIANA FEA BV, 2020) como plataforma de ana lisis para 

desarrollar un modelo tridimensional de elementos finitos representativo del modelo 

experimental. En su formulacio n se utilizaron elementos viga tipo Timoshenko–Mindlin, 

que incorporan deformacio n por cortante, para modelar la totalidad de los componentes 

estructurales. Esta eleccio n se justifica por la idoneidad de los elementos viga para 

representar con fidelidad el comportamiento global de estructuras en celosí a, 

permitiendo capturar los efectos combinados de flexio n, cortante y fuerzas axiales. 

Se opto  por ejecutar un ana lisis esta tico incluyendo comportamiento elastopla stico del 

material y no linealidad geome trica, que permite identificar cualquier posible 

plastificacio n a lo largo del proceso de carga. Las cargas aplicadas corresponden a las 

definidas en el apartado 3.2.2 en donde se incluyen los factores de correccio n por 

amplificacio n dina mica y relacio n de escalas. La curva constitutiva del material empleada 

en el modelo computacional corresponde exactamente a la misma presentada en el 

apartado 3.2.1. Las conexiones en el modelo se consideraron rí gidas con el objetivo de 

replicar el comportamiento de las uniones soldadas, y las condiciones de contorno 

seleccionadas se corresponden con aquellas que presenta el puente real, dos apoyos 

articulados y dos apoyos mo viles. 

Con el objetivo de complementar el ana lisis de la campan a experimental se llevo  a cabo la 

validacio n del modelo nume rico comparando los resultados en te rminos de 

desplazamientos verticales y deformaciones unitarias. Dicha comparacio n se hizo tanto 

para el puente sin dan os como para cada uno de los escenarios de fallo. Adicionalmente, 
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se comparo  la respuesta del puente ante cargas muy superiores a las operacionales para 

un escenario de fallo que se selecciono  para analizar el comportamiento ma s alla  del rango 

ela stico y que queda fuera del alcance de esta tesis doctoral. En la Fig. 4.51 se presenta el 

grado de concordancia entre los datos experimentales y el modelo nume rico. 

 

Fig. 4.51 Validación del modelo computacional 

 

4.3.2 Escenarios de fallo y criterios de evaluación 

El alto grado de concordancia entre el modelo computacional y los datos experimentales 

permitio  validar su representatividad confirmando su idoneidad para reproducir otros 

escenarios de fallo y llegar al ana lisis sistema tico planteado en los objetivos de esta tesis 

doctoral. El objetivo final de este ana lisis se centra en corroborar las observaciones 

respecto a la robustez estructural, identificando los feno menos de redistribucio n de 

cargas y la activacio n de caminos alternativos de carga (ALPs) y sus mecanismos 

resistentes asociados. De esta manera, se simularon 222 escenarios de fallo 

correspondientes a la perdida de cada elemento individual del puente. 

Para evaluar los cambios provocados por cada escenario de fallo en la respuesta 

estructural del puente, se establecio  un procedimiento similar al aplicado en la campan a 

experimental, en el que se definio  una serie de indicadores basados en la diferencia entre 

desplazamientos verticales, fuerzas internas y reacciones en los apoyos. Estos indicadores 

se presentan a continuacio n. 
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Para cada uno de ellos, se evaluaron las diferencias entre los desplazamientos verticales 

(𝐷𝑍) de los nodos inferiores y superiores de las celosí as, así  como para las reacciones 

verticales en los apoyos (𝑅𝑍) para el puente sin dan os (UD) y el puente con dan os (D), 

como se expone en la Ec. 4.8 y en la Ec. 4.9. El subí ndice i corresponde al i-e simo escenario 

de fallo mientras que, el subí ndice j corresponde al j-e simo punto de medida. 

𝜟𝑫𝒛𝒊,𝒋 = 𝑫𝒛𝒊,𝒋
𝑫 − 𝑫𝒛𝒊,𝒋

𝑼𝑫 Ec. 4.8 

𝜟𝑹𝒛𝒊,𝒋 = 𝑹𝒛𝒊,𝒋
𝑫 − 𝑫𝒛𝒊,𝒋

𝑼𝑫 Ec. 4.9 

En cuanto a las fuerzas internas, se evalu a la diferencia entre las fuerzas axiales (𝐹𝑥) para 

el puente sin dan os (UD) y el puente con dan os (D) para al i-e simo escenario de fallo en el 

k-e simo elemento estructural segu n lo expuesto en la Ec. 4.10. 

𝜟𝑭𝒙𝒊,𝒌 = 𝑭𝒙𝒊,𝒌
𝑫 − 𝑭𝒙𝒊,𝒌

𝑼𝑫 Ec. 4.10 

Por u ltimo, se evalu a el cambio en los momentos flectores, que se calcula comparando las 

diferencias de momento en los nodos extremos del elemento (inicio, fin) para el i-e simo 

escenario de fallo en el k-e simo elemento estructural bajo las condiciones con dan os (D) 

y sin dan os (UD) del puente. Conviene sen alar que, a fin de considerar la variacio n ma s 

crí tica en la distribucio n del momento flector, se adopta la norma del momento flector 

total (considerando ambas componentes, en el plano y transversal) (𝑀𝑦𝑧). La Ec. 4.11, Ec. 

4.12, Ec. 4.13 y Ec. 4.14 describen este indicador. 

𝛥𝑀𝑦𝑧𝑖,𝑘 =

{
 

 
𝛥𝑀𝑦𝑧𝑖,𝑘,fin

𝛥𝑀𝑦𝑧𝑖,𝑘,inicio

    

Si |𝛥𝑀𝑦𝑧𝑖,𝑘,𝑗_𝑒𝑛𝑑|  >  |𝛥𝑀𝑦𝑧𝑖,𝑘,𝑗_𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡|

𝑑𝑒 𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜

 Ec. 4.11 

𝛥𝑀𝑦𝑧𝑖,𝑘,𝑗_𝑒𝑛𝑑 =  𝑀𝑦𝑧𝑖,𝑘,fin
𝐷 − 𝑀𝑦𝑧𝑘,fin

𝑈𝐷  Ec. 4.12 

𝛥𝑀𝑦𝑧𝑖,𝑘,𝑗_𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 𝑀𝑦𝑧𝑖,𝑘,inicio
𝐷 − 𝑀𝑦𝑧𝑖,𝑘,fin

𝑈𝐷  Ec. 4.13 

𝑀𝑦𝑧𝑘,𝑗 = √𝑀𝑦𝑘,𝑗
2 +𝑀𝑧𝑘,𝑗

2  Ec. 4.14 

Con los escenarios de fallo y criterios de evaluacio n definidos, los resultados se han 

sintetizado mediante mapas de calor. En estos mapas, el eje y representa cada escenario 
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de dan o, mientras que el eje x corresponde a la respuesta de cada uno de los elementos 

del puente, lo que permite una comparacio n visual que facilita la comprensio n de las 

variaciones y patrones presentes en los datos. Los elementos estructurales se subdividen 

adicionalmente en funcio n de su ubicacio n, incluyendo norte, sur, inferior (L) y superior 

(U). La barra de colores indica la magnitud de las diferencias de respuesta. En los mapas 

de calor correspondientes a las fuerzas axiales, la barra de colores tiene un significado 

especí fico: los tonos comprendidos entre pu rpura y azul representan estados de 

compresio n, mientras que los tonos entre amarillo y rojo oscuro indican valores de 

traccio n. Los cuadros en color blanco corresponden a los elementos eliminados. Los 

resultados ilustrados proporcionan una visio n detallada del impacto de los distintos fallos 

de elementos sobre cada tipo de respuesta, así  como sobre cada categorí a de elemento 

estructural. 

 

4.3.3 DS: Fallo en cordones inferiores y superiores 

Cuando el escenario de fallo compromete un elemento perteneciente a la celosí a principal, 

el ana lisis de las fuerzas axiales en este tipo de estructuras trianguladas puede 

proporcionar una estimacio n aproximada de la repercusio n del fallo en la respuesta 

estructural del puente y facilitar la interpretacio n de los resultados. De esta manera, los 

efectos globales de la pe rdida de un cordo n pueden estimarse mediante la aplicacio n de 

un estado equivalente de cargas asociado a la pe rdida del elemento, consistente en aplicar 

cargas externas en la direccio n opuesta a la de las fuerzas internas que experimenta el 

elemento antes del fallo. La Fig. 4.52 a) muestra la estructura sometida a carga sin dan os, 

junto con las fuerzas internas del cordo n considerado. La Fig. 4.52 b) presenta el esquema 

de la estructura tras la pe rdida del elemento, mientras que la Fig. 4.52 c) muestra la 

deformada de la estructura resultante de la aplicacio n del estado equivalente de cargas. 

La pe rdida de continuidad de un cordo n reduce dra sticamente la rigidez a flexio n de la 

estructura, provocando que esta rote sobre el nudo situado por encima del dan o, como si 

se tratase de una articulacio n, y transfiera las cargas hacia la celosí a no dan ada. Los 

desplazamientos verticales aumentan considerablemente en ambas celosí as, y los 

cordones pro ximos al fallo presentan incrementos localizados de momentos flectores en 
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el plano vertical de la celosí a. De manera ana loga, los largueros presentan incrementos en 

los momentos flectores, aunque en menor proporcio n.  

 

Fig. 4.52 Estado incremental equivalente tras la eliminación de un cordón: a) las fuerzas internas en el 

cordón eliminado, b) el escenario de fallo, y c) el efecto aislado de la eliminación del elemento, definido 

como la diferencia entre b) y a). 

En contraste, las flexiones en los montantes y diagonales adyacentes al dan o resultan 

insignificantes, lo que descarta la existencia de una distorsio n flexional en el plano; por 

ello, el mecanismo resistente se asemeja ma s a una rotación global articulada en el 

plano como se muestra en la Fig. 4.53. 

 

Fig. 4.53 Rotación global articulada en el plano 

Por otro lado, la misma pe rdida de continuidad del cordo n activa tambie n un mecanismo 

resistente de flexión global fuera del plano, lo que provoca una apertura significativa 

del panel afectado (Fig. 4.54). Las rotaciones globales en el plano horizontal van asociadas 

a flexiones de los cordones en el plano horizontal localizadas en el entorno del dan o. En 

conjunto, las caras inferior y superior del puente funcionan como vigas en flexio n 

horizontal. Por ello, la triangulacio n inferior y el sistema del tablero superior son claves 

para la reconducir el fallo. 
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Fig. 4.54 Flexión global fuera del plano a) planta superior y b) planta inferior 

La transferencia de carga de una celosí a a otra se hace a trave s de 2 mecanismos: 

La rotacio n de la estructura, a ambos lados del fallo y en el mismo sentido, activa un modo 

de torsio n global que redistribuye las fuerzas axiales a todo el conjunto de los 

arriostramientos horizontales, concentrada en cordones, diagonales y montantes y 

localizada en arriostramientos verticales y vigas transversales, para oponerse a esta 

deformacio n torsional (Fig. 4.55-a). 

A nivel local, los arriostramientos verticales adyacentes al panel afectado sufren 

incrementos significativos de fuerza axial debido a la distorsión de las secciones 

transversales, que se deforman de cuadrila teros a paralelogramos. Este efecto, 

combinado con la torsio n global, permite transferir las cargas externas desde el lado 

afectado hacia el lado opuesto de la estructura (Fig. 4.55-b). 

 

Fig. 4.55 Mecanismos resistentes a) torsión global b) distorsión transversal 

Es de esta manera que la activacio n de ALPs asociados al fallo de un cordo n presenta una 

serie de similitudes que vale la pena destacar: Las fuerzas internas resistidas por el cordo n 

inferior (o superior) sujeto al fallo se redistribuyen mediante (a) incrementos importantes 
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de flexio n vertical de todos los cordones, mayores en el cordo n superior (o inferior, 

respectivamente) del mismo lado del dan o, muy localizados en los dos tramos adyacentes 

al nudo al que se unen la diagonal y el montante que limitan el segmento eliminado; 

incrementos de flexio n vertical de los largueros en esa misma zona; (b) incrementos de 

flexio n horizontal en todos los cordones; (c) Incrementos en las fuerzas axiales en 

arriostramientos, cordones, diagonales y montantes asociados a patrones de torsio n en el 

mismo sentido, a cada lado del dan o; y (d) Se observan variaciones muy significativas y 

localizadas en las fuerzas axiales del sistema de arriostramiento vertical y en la flexio n de 

las vigas transversales en su plano vertical, debidas a la distorsio n de las secciones 

transversales del puente en proximidad al dan o. 

Sin embargo, se observan diferencias, aunque menores, en la orientacio n y magnitud de 

los incrementos de reaccio n al retirar segmentos pares o impares del cordo n inferior, 

asociadas tanto a la combinacio n de los mecanismos de deformacio n vertical, horizontal 

y torsional como a la disposicio n de las diagonales de los arriostramientos horizontales, 

que condiciona el patro n de redistribucio n de fuerzas en funcio n de la posicio n del tramo 

eliminado. Asimismo, la magnitud de la respuesta depende fundamentalmente de la 

proximidad del segmento de cordo n retirado al apoyo ma s cercano, siendo el efecto del 

dan o pra cticamente nulo cuando este se produce en los mo dulos extremos. 

Esta aproximacio n analí tica puede corroborarse a trave s de los resultados del ana lisis 

sistema tico en te rminos de las diferencias entre los desplazamientos, momentos flectores 

y fuerzas axiales. De esta manera, a partir del mapa de calor presentado en la Fig. 4.56 se 

puede identificar que, en los escenarios de fallo de cordones inferiores, la celosí a afectada 

presenta incrementos generalizados en sus desplazamientos verticales. El 

comportamiento tiene un patro n definido en el que los incrementos se intensifican desde 

el apoyo ma s cercano hasta el panel afectado y disminuyen, a partir del dan o, hasta el 

apoyo ma s lejano. En cuanto a la celosí a sin dan os, se identifica el mismo comportamiento, 

pero con incrementos de menor magnitud. 

Si el escenario de fallo contempla la eliminacio n de un cordo n superior, se identifica un 

comportamiento muy similar pero suavizado. Esto se debe a que los largueros suplen la 

ausencia del cordo n superior. 
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El patro n mostrado por estos resultados permite corroborar (1) el efecto de rotaciones de 

eje horizontal alrededor del nudo donde los desplazamientos verticales se incrementan 

en funcio n de la cercaní a al a rea afectada y (2) el giro unidireccional en toda la estructura 

evidenciado por las diferencias entre desplazamientos verticales entre una celosí a y otra.  

 

Fig. 4.56 Cambios en los desplazamientos verticales, en mm, correspondientes a los 48 escenarios de 

fallo de cordones del puente entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical representa la 

ubicación del cordón eliminado, mientras que el eje horizontal muestra el nudo del puente en el que se 

evalúa el desplazamiento para cada escenario de fallo. 

Las variaciones en los momentos flectores para los escenarios de fallo que involucran 

cordones se presentan en la Fig. 4.57. La pe rdida de un cordo n inferior provoca 

incrementos muy significativos de momentos flectores en los cordones inmediatamente 

superiores, y de manera recí proca cuando el cordo n afectado es el superior. Este efecto es 

muy localizado y de gran magnitud, concentra ndose en la unio n del montante, la diagonal 

y el cordo n inmediatamente superior/inferior al tramo eliminado, y disipa ndose 

ra pidamente al incrementarse la distancia al a rea afectada. Este patro n constituye una 

demostracio n de la activacio n del mecanismo resistente de rotacio n global articulada en 

el plano. 

Cabe destacar la diferencia entre (a) escenarios de fallo en el cordo n inferior, que 

producen fuertes incrementos de flexio n en el cordo n superior, incrementos de la flexio n 

bastante localizados alrededor del dan o en ambos largueros, y muy pequen os 
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incrementos de flexio n en las vigas transversales, y (b) escenarios de dan o en el cordo n 

superior, que siguen un patro n ana logo, pero de mucha menor magnitud en los cordones 

y largueros pero muestran incrementos relevantes de la flexio n en un grupo importante 

de vigas transversales alrededor del dan o. Estos incrementos en los momentos flectores 

son menos pronunciados ya que el conjunto de vigas transversales superiores y largueros 

contribuyen con su capacidad a flexio n vertical y lateral. Este feno meno ayuda a evidenciar 

el mecanismo de resistencia a flexión fuera del plano. 

 

Fig. 4.57 Cambios en los momentos flectores, en kN·m, correspondientes a los escenarios de fallo de los 

48 cordones, entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical representa la ubicación del cordón 

eliminado, mientras que el eje horizontal muestra los elementos estructurales para los cuales se evalúa 

el efecto del momento flector en cada escenario de fallo. 

Las variaciones en las fuerzas axiales para los escenarios de fallo que involucran a los 

cordones se presentan en la Fig. 4.58.  

Al analizar la respuesta de los arriostramientos horizontales se observan patrones 

opuestos en la variacio n de fuerzas axiales en funcio n de la orientacio n de los elementos 

y su localizacio n (inferior/superior). Este feno meno es caracterí stico de la activacio n de 

un mecanismo de resistencia torsional. 
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La activacio n de este mecanismo se corrobora mediante la respuesta de las diagonales en 

la celosí a afectada, en las que las fuerzas axiales disminuyen desde el apoyo ma s cercano 

hasta el cordo n eliminado, se incrementan desde la zona afectada hasta el centro del vano 

y vuelven a disminuir en direccio n al apoyo ma s lejano. En contraste, las diagonales 

homo logas de la celosí a no afectada presentan un patro n de redistribucio n exactamente 

opuesto. Asimismo, el hecho de que la respuesta de los montantes sea la inversa de la 

observada en las diagonales refuerza la confirmacio n de este mecanismo 

En lo que respecta a los cordones, se observan variaciones generalizadas en los 

incrementos de las fuerzas axiales que siguen un patro n regular, el cual se intensifica en 

la zona afectada y se disipa progresivamente al alejarse de ella. En la celosí a afectada, las 

fuerzas axiales disminuyen en el cordo n inferior y se incrementan en el cordo n superior, 

mientras que en la celosí a sin dan os se observa el comportamiento inverso, aunque con 

magnitudes menores; en el caso del fallo del cordo n superior, los incrementos reproducen 

un patro n ana logo, si bien con magnitudes inferiores. Este comportamiento es coherente 

con el mecanismo de resistencia torsional descrito previamente y confirma la activacio n 

del modo torsional global. 

Respecto a las variaciones en las fuerzas axiales de los arriostramientos verticales, estas 

se asocian directamente al mecanismo de resistencia de distorsión transversal. Se 

observan variaciones en la magnitud de la fuerza axial, con signos opuestos en funcio n de 

su orientacio n, las cuales se concentran fundamentalmente en uno o dos planos 

adyacentes a la zona afectada. 

En los escenarios de fallo del cordo n inferior, los largueros presentan un aumento de las 

fuerzas axiales en el elemento ma s cercano a la celosí a con dan os y una disminucio n en el 

ma s alejado, con un efecto distribuido a lo largo de la celosí a, mientras que en las vigas 

transversales las variaciones son ma s localizadas y se concentran principalmente en las 

vigas inferiores pro ximas al cordo n dan ado. En cambio, cuando el fallo se produce en 

segmentos del cordo n superior, los largueros experimentan disminuciones significativas 

de las fuerzas axiales, de mayor magnitud en las proximidades del cordo n dan ado, 

mientras que las variaciones en las vigas transversales son muy reducidas o despreciables, 

lo que indica una participacio n relevante de los largueros en la redistribucio n de cargas. 
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Fig. 4.58 Cambios en las fuerzas axiales, en kN, correspondientes a los escenarios de fallo de los 48 

cordones, entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical representa la ubicación del cordón 

eliminado, mientras que el eje horizontal muestra los elementos estructurales para los cuales se evalúa 

el efecto de la fuerza axial en cada escenario de fallo. 

Los cambios en las reacciones aportan poca informacio n y, a diferencia de otros grupos de 

ALPs, resultan ma s difí ciles de interpretar. Esto se debe a que varios modos de 

deformacio n —la rotacio n en el espacio (rotaciones respecto al eje horizontal), la flexio n 

horizontal, la deformacio n por torsio n y la distorsio n transversal— influyen 

simulta neamente en la magnitud de las reacciones. La alternancia o salto entre los valores 

de las reacciones para escenarios de eliminacio n de segmentos consecutivos se debe, 

adema s, a que los arriostramientos horizontales abarcan dos mo dulos. Como 

consecuencia, las fuerzas en estos arriostramientos se redistribuyen siguiendo caminos 

ligeramente diferentes en funcio n de si el segmento eliminado es par o impar (Fig. 4.59) 
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Fig. 4.59 Cambios en las reacciones verticales, en kN, correspondientes a los escenarios de fallo de los 48 

cordones, entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical representa la ubicación del cordón 

eliminado, mientras que el eje horizontal muestra el apoyo para el cual se evalúa la reacción vertical en 

cada uno de los escenarios de fallo. 

 

4.3.4 DS: Fallo de montantes 

Para los escenarios de fallo en los que se considera la pe rdida del montante se puede 

repetir la misma aproximacio n analí tica para evaluar los efectos globales, especialmente 

utilizando el estado equivalente de cargas expuesto en la Fig. 4.60. 

Ante la pe rdida de un montante, se activa un mecanismo de resistencia de distorsio n 

flexional en el plano que se caracteriza por incrementos significativos en los momentos 

flectores en los cordones superiores e inferiores adyacentes al fallo. Este esfuerzo tambie n 

se traslada a los largueros, aunque de forma ma s leve, mientras que los montantes y 

diagonales cercanas no experimentan deformaciones relevantes. 

La distorsio n del panel tambie n induce una deformacio n torsional a nivel global de sentido 

opuesto a cada lado del fallo. Como resultado, la activacio n de ALPs caracterizados por 

incrementos en las fuerzas axiales en los arriostramientos horizontales (de maneral 

general), en las diagonales, montantes y cordones (de forma concentrada) y en los 



Evaluación de la robustez en puentes de celosía metálica para localizar y anticipar fallos locales y 
evitar colapsos progresivos 

 
 

 
188 

arriostramientos verticales y vigas transversales (de manera muy localizada) son 

evidencia del mecanismo de resistencia torsional. 

 

Fig. 4.60 Estado incremental equivalente tras la eliminación de un montante: a) las fuerzas internas en 

el cordón eliminado, b) el escenario de fallo, y c) el efecto aislado de la eliminación del elemento, 

definido como la diferencia entre b) y a). 

La transferencia de cargas entre celosí as se hace a trave s del sistema de arriostramiento 

vertical y las vigas transversales. Los ALPs que describe esta redistribucio n se 

caracterizan por incrementos en las fuerzas axiales de los arriostramientos verticales y 

por incrementos en los momentos flectores de las vigas transversales. Estos ALPs indican 

la activacio n del mecanismo de distorsio n transversal. 

La activacio n de ALPs ante la pe rdida de un montante sigue el mismo patro n: las fuerzas 

axiales resistidas por el montante se redistribuyen mediante (a) incrementos, muy 

localizados, en los momentos flectores en cordones y largueros adyacentes al elemento 

eliminado; (b) variaciones en las fuerzas axiales en cordones, montantes, diagonales y 

arriostramientos a lo largo de todo el puente, asociadas a la deformacio n torsional de 

sentido opuesto a cada lado del fallo; y (c) cambios importantes y muy localizados en las 

fuerzas axiales del sistema de arriostramiento vertical, así  como la aparicio n de flexio n en 

las vigas transversales. 

Las diferencias entre los 26 escenarios de fallo se asocian a la distancia del montante 

eliminado a los apoyos del puente: cuanto ma s cerca se encuentra el montante, ma s 

importante es su solicitacio n inicial y ma s marcados son los efectos de la redistribucio n 
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de cargas antes mencionados, especialmente cuando se eliminan los montantes externos. 

Adicionalmente, los montantes centrales, que por la configuracio n de cargas adoptada 

resisten fuerzas axiales poco significativas, presentan un efecto mucho menor asociado a 

su retirada. 

Así  como se hizo en los dos u ltimos grupos de escenarios de fallo, esta aproximacio n 

analí tica puede corroborarse mediante el ana lisis sistema tico de las diferencias en 

desplazamientos, momentos flectores, fuerzas axiales y reacciones. 

En la celosí a afectada, se observan disminuciones en los desplazamientos verticales desde 

el apoyo ma s cercano hasta el panel en el que se retira el montante (Fig. 4.61). A partir del 

dan o y hasta el apoyo ma s lejano, aumentan los desplazamientos verticales, siendo el 

escenario en el que se retira algu n montante externo el que exhibe los mayores descensos. 

Por otro lado, en la celosí a sin dan os el incremento en los desplazamientos verticales es 

generalizado a lo largo de toda la celosí a, con un importante matiz: en el tramo 

comprendido entre el dan o y el apoyo ma s cercano apenas se registran movimientos, 

mientras que los valores en el resto de la celosí a son muy uniformes. 

 

Fig. 4.61 Cambios en los desplazamientos verticales, en mm, correspondientes a los 26 escenarios de 

fallo de montantes del puente entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical representa la 

ubicación del montante eliminado, mientras que el eje horizontal muestra el nudo del puente en el que 

se evalúa el desplazamiento para cada escenario de fallo. 
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Estos resultados permiten corroborar lo expuesto en la aproximacio n analí tica: las 

secciones transversales de la viga Pratt giran en un sentido desde un apoyo hasta el dan o, 

y en sentido opuesto desde el dan o hasta el apoyo ma s lejano, siendo ello evidencia de (1) 

incrementos alternos del desplazamiento vertical a ambos lados del panel dan ado, 

debidos a la distorsio n flexional en el plano, y (2) rotaciones globales alrededor del eje 

longitudinal, debidas a deformaciones globales de torsio n de signo opuesto. La pe rdida de 

diferentes montantes presenta similitudes en su respuesta en te rminos de 

desplazamientos. En la celosí a afectada, el fallo interrumpe la transferencia de fuerzas 

cortantes y verticales desde la zona del fallo hasta el apoyo ma s cercano, lo que se 

evidencia mediante reducciones en los desplazamientos. Por el contrario, los 

desplazamientos verticales en los dema s ejes de la celosí a presentan incrementos, lo que 

constituye un indicio claro de una deformacio n torsional global de sentido opuesto a cada 

lado del fallo. 

La Fig. 4.62 muestra la variacio n de los momentos flectores para los escenarios de fallo 

que involucran a los montantes. Todos los escenarios de fallo de los montantes se 

caracterizan por el desarrollo de momentos flectores en los cordones adyacentes al a rea 

del fallo. Estos incrementos tambie n son observables en la celosí a sin dan os, a la altura 

del fallo en la celosí a afectada, aunque son menos significativos. Este ALP es de cara cter 

localizado y constituye un claro indicativo de la activacio n del mecanismo resistente de 

distorsio n flexional en el plano. 

Los incrementos de momento en el resto de los elementos son de menor magnitud. Quiza s 

cabe resaltar los obtenidos para largueros, que en este caso responden de forma similar a 

los cordones superiores y absorben parte de la distorsio n flexional, aunque en menor 

proporcio n que los cordones. 
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Fig. 4.62 Cambios en los momentos flectores, en kN.m, correspondientes a los escenarios de fallo de los 

26 montantes, entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical representa la ubicación del 

montante eliminado, mientras que el eje horizontal muestra los elementos estructurales para los cuales 

se evalúa el efecto del momento flector en cada escenario de fallo. 

La Fig. 4.63 presenta las diferencias en fuerzas axiales para los escenarios de fallo que 

involucran a los montantes. Los ALPs caracterizados por el incremento de fuerzas axiales 

en los arriostramientos horizontales son la clave para identificar la activacio n del 

mecanismo de resistencia torsional. Patrones opuestos en funcio n de la orientacio n de los 

elementos y de su posicio n, inferior o superior, lo evidencian. 

La respuesta de los montantes y las diagonales permite identificar la activacio n de 2 

mecanismos: (1) Incrementos importantes en las fuerzas axiales de montantes y 

diagonales adyacentes al fallo (Distorsio n flexional en el plano), (2) Variaciones en las 

fuerzas axiales de signo opuestos entre elementos ana logos del lado dan ado y del no 

dan ado (activacio n del mecanismo de resistencia torsional). 

En la celosí a afectada, los cordones inferiores situados a menor distancia de uno de los 

apoyos presentan incrementos en sus fuerzas axiales, en contraste con aquellos ubicados 

a mayor distancia, siendo estos incrementos menores a medida que aumenta la distancia 

al dan o. Por su parte, los cordones superiores presentan el comportamiento inverso. Este 

patro n se invierte en la celosí a sin dan os. En conjunto, estos resultados evidencian la 

activacio n del mecanismo resistente a torsio n. 
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Finalmente, Las vigas transversales y los arriostramientos verticales activan, localmente, 

ALPs caracterizados por fuerzas axiales y transfieren la carga de una celosí a a otra 

mediante el mecanismo de resistencia de distorsio n transversal. 

 

Fig. 4.63 Cambios en las fuerzas axiales, en kN, correspondientes a los escenarios de fallo de los 26 

montantes, entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical representa la ubicación del montante 

eliminado, mientras que el eje horizontal muestra los elementos estructurales para los cuales se evalúa 

la fuerza axial en cada escenario de fallo. 

Respecto a las reacciones verticales (Fig. 4.64) se observan variaciones con un patro n 

claramente definido, indicando una distribucio n asime trica de cargas, que, por su 

moderada magnitud, muestran tanto un comportamiento tipo diafragma como la 

activacio n del mecanismo de resistencia torsional. 
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Fig. 4.64 Cambios en las reacciones verticales, en kN, correspondientes a los escenarios de fallo de los 26 

montantes, entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical representa la ubicación del montante 

eliminado, mientras que el eje horizontal muestra el apoyo para el cual se evalúa la reacción vertical en 

cada uno de los escenarios de fallo. 

 

4.3.5 DS: Fallo de diagonales 

Para los escenarios de fallo en los que se considera la pe rdida de una diagonal se puede 

repetir la misma aproximacio n analí tica para evaluar los efectos globales, especialmente 

utilizando el estado equivalente de cargas expuesto en la Fig. 4.65. 

La pe rdida de una diagonal activa un mecanismo de resistencia de distorsio n flexional en 

el plano que se caracteriza tanto por un incremento en los momentos de los cordones 

adyacentes al fallo como de los montantes que delimitan el panel afectado, aunque en 

menor medida debido a su flexibilidad. 

La distorsio n del panel dan ado induce una deformacio n torsional a nivel global con 

sentidos de giro opuestos a cada lado del fallo. La activacio n de ALPs se caracteriza por los 

incrementos en las fuerzas axiales en los arriostramientos horizontales (de forma 

general), en las diagonales, montantes y cordones (de forma concentrada), y en los 

arriostramientos verticales y vigas transversales adyacentes al dan o (de forma muy 

localizada). Esta transicio n del comportamiento de la estructura confirma que, ante la 
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pe rdida de una diagonal, el puente activa un mecanismo de resistencia torsional para 

garantizar su estabilidad global. 

 

Fig. 4.65 Estado incremental equivalente tras la eliminación de una diagonal: a) las fuerzas internas en 

el cordón eliminado, b) el escenario de fallo, y c) el efecto aislado de la eliminación del elemento, 

definido como la diferencia entre b) y a). 

La transferencia de cargas entre celosí as se hace a trave s del sistema de arriostramiento 

vertical. El ALP que describe esta redistribucio n se caracteriza por incrementos en las 

fuerzas axiales de los arriostramientos horizontales y por incrementos en los momentos 

flectores de las vigas transversales. Estos ALPs indican la activacio n del mecanismo de 

distorsio n transversal. 

Para los 24 escenarios de fallo, la activacio n de los ALPs sigue el mismo patro n: las fuerzas 

axiales previamente resistidas por la diagonal se redistribuyen a trave s de tres 

mecanismos resistentes diferentes: (1) Incrementos en los momentos flectores en los 

cordones y montantes del panel dan ado y de los paneles adyacentes (distorsio n flexional 

en el plano); (2) Incrementos en las fuerzas axiales en forma de patrones alternantes para 

los cordones, arriostramientos horizontales, montantes y diagonales (torsio n global); (3) 

Cambios significativos y muy localizados en las fuerzas axiales de los arriostramientos 

verticales y en los momentos flectores de las vigas transversales adyacentes a la diagonal 

considerada en el escenario de fallo (distorsio n transversal). 

La aproximacio n analí tica de la evaluacio n global de los efectos es pra cticamente ide ntica 

a la observada para la pe rdida de los montantes y, como se vera  ma s adelante, sus 
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resultados en te rminos de desplazamientos, momentos flectores, fuerzas axiales y 

reacciones son pra cticamente intercambiables (Fig. 4.66, Fig. 4.67, Fig. 4.68 y Fig. 4.69). 

En la celosí a afectada, los desplazamientos verticales disminuyen desde el apoyo ma s 

cercano hasta el panel en el que se retira la diagonal (Fig. 4.66), mientras que, a partir del 

dan o y hasta el apoyo ma s lejano, se incrementan, registra ndose los mayores descensos 

cuando la diagonal retirada se situ a pro xima al apoyo. En la celosí a sin dan os, el aumento 

del desplazamiento vertical descendente es generalizado a lo largo del vano, con 

desplazamientos pra cticamente nulos entre el dan o y el apoyo ma s cercano y valores muy 

uniformes en el resto de la celosí a. Las diferencias observadas entre ambos lados indican 

que las secciones transversales de la viga Pratt giran en sentidos opuestos a ambos lados 

del panel dan ado. 

Este comportamiento confirma los dos mecanismos principales descritos previamente: 

(1) incrementos alternos del desplazamiento vertical asociados a la distorsio n flexional 

en el plano y (2) rotaciones globales alrededor del eje longitudinal debidas a 

deformaciones torsionales de signo opuesto. 

 

Fig. 4.66 Cambios en los desplazamientos verticales, en mm, correspondientes a los 24 escenarios de 

fallo de diagonales del puente entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical representa la 

ubicación de la diagonal eliminada, mientras que el eje horizontal muestra el nudo del puente en el que 

se evalúa el desplazamiento para cada escenario de fallo. 
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Los fallos en las diagonales activan ALPs caracterizados por incrementos en los momentos 

flectores de cordones, montantes, largueros y vigas transversales (Fig. 4.67). Los 

cordones, tanto inferiores como superiores, adyacentes a la diagonal eliminada presentan 

los incrementos ma s significativos de momento flector. Un comportamiento ana logo se 

observa en los montantes que delimitan el panel de la diagonal eliminada, aunque con 

incrementos menos marcados, lo que se asocia a la mayor flexibilidad de estos elementos. 

Esta respuesta es caracterí stica de la activacio n de un mecanismo de resistencia de 

distorsio n flexional en el plano. 

 

Fig. 4.67 Cambios en los momentos flectores, en kN.m, correspondientes a los escenarios de fallo de las 

24 diagonales, entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical representa la ubicación de la 

diagonal eliminada, mientras que el eje horizontal muestra los elementos estructurales para los cuales 

se evalúa el efecto del momento flector en cada escenario de fallo. 

Las variaciones en las fuerzas axiales se presentan en la Fig. 4.68. Ante la pe rdida de 

diferentes diagonales, los arriostramientos horizontales presentan variaciones con 

patrones alternados de carga y descarga en funcio n de la orientacio n y del plano de los 

elementos, los cuales presentan una perturbacio n en la zona afectada. Este 

comportamiento es caracterí stico de feno menos de torsio n que actu an en sentidos 

opuestos a ambos lados de la pe rdida de la diagonal. 
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La respuesta de las diagonales en te rminos de fuerzas axiales puede analizarse en dos 

grupos: (1) las diagonales adyacentes a la diagonal eliminada presentan incrementos 

considerables en sus fuerzas axiales; y (2) fuera de la zona crí tica, pero dentro de la celosí a 

afectada, las diagonales ubicadas en la mitad del vano comprometido presentan una 

disminucio n de sus fuerzas axiales, mientras que sus diagonales sime tricamente opuestas 

experimentan incrementos, reflejando un patro n alternado de redistribucio n de fuerzas 

axiales dentro de la celosí a afectada. Cabe destacar que, en la celosí a sin dan os, estos 

incrementos se manifiestan con signo opuesto a los observados en la celosí a afectada. 

El comportamiento de los montantes es ana logo al de las diagonales: los montantes 

adyacentes a la diagonal eliminada presentan incrementos considerables en sus fuerzas 

axiales, observa ndose incrementos de signo opuesto entre las verticales homo logas de 

ambas celosí as. 

El incremento de las fuerzas axiales en los cordones es consistente con el mecanismo de 

torsio n global previamente descrito para montantes y diagonales. Los incrementos ma s 

significativos se concentran en los cordones adyacentes a la diagonal eliminada. En los 

cordones ma s alejados de la zona afectada, se observa que, en los cordones inferiores, los 

incrementos de fuerza axial se dirigen hacia el apoyo ma s cercano, mientras que hacia el 

apoyo ma s lejano la fuerza axial disminuye. En cambio, el cordo n superior de la celosí a 

afectada presenta un comportamiento opuesto. De manera ana loga, en ambos cordones 

del lado no dan ado, este patro n se invierte respecto al lado afectado. 

En vigas transversales y arriostramientos verticales, la pe rdida de la diagonal activa un 

mecanismo de transferencia de carga hacia la zona circundante, en el cual las vigas 

transversales experimentan incrementos axiales muy localizados y los arriostramientos 

verticales presentan incrementos ma s pronunciados, activa ndose principalmente entre el 

panel afectado y el apoyo ma s cercano. Este comportamiento, junto con la respuesta de 

cordones y diagonales, confirma la activacio n de los mecanismos de resistencia de 

distorsio n transversal. 

Finalmente, los incrementos en las reacciones de los apoyos confirman la activacio n del 

mecanismo de resistencia torsional. Este feno meno se manifiesta mediante sentidos de 

giro opuestos a cada lado de la zona afectada (Fig. 4.69), con variaciones adicionales en 

funcio n de la orientacio n de la diagonal eliminada (lado Este u Oeste). 



Evaluación de la robustez en puentes de celosía metálica para localizar y anticipar fallos locales y 
evitar colapsos progresivos 

 
 

 
198 

 

Fig. 4.68 Diferencias en las fuerzas axiales, en kN, correspondientes a los escenarios de fallo de las 24 

diagonales, entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical representa la ubicación de la diagonal 

eliminada, mientras que el eje horizontal muestra los elementos estructurales para los cuales se evalúa 

la fuerza axial en cada escenario de fallo. 

 

Fig. 4.69 Cambios en las reacciones verticales, en kN, correspondientes a los escenarios de fallo de las 24 

diagonales, entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical representa la ubicación de la diagonal 

eliminada, mientras que el eje horizontal muestra el apoyo para el cual se evalúa la reacción vertical en 

cada uno de los escenarios de fallo. 
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4.3.6 Otros escenarios de fallo 

La respuesta estructural del puente ante los escenarios de fallo que involucran la pe rdida 

de largueros, vigas transversales y sistemas de arriostramiento es menos significativa en 

te rminos de variaciones en momentos flectores, fuerzas axiales, desplazamientos y 

reacciones verticales. Por esta razo n, los resultados se presentan de manera conjunta y se 

hace e nfasis en las particularidades que permiten caracterizar la activacio n de ALPs para 

cada grupo de escenarios. 

En lo que respecta a los desplazamientos verticales, tras la retirada de cualquiera de estos 

elementos, la variacio n en los desplazamientos verticales es inferior a 0.1 mm, salvo para 

la eliminacio n de los largueros, en el que se obtuvieron diferencias de 0.2 mm. Estos 

valores tan pequen os confirman la poca afeccio n que estos escenarios de fallo han tenido 

en la respuesta del puente. En el caso de los largueros, la afectacio n ha sido mayor dada la 

pe rdida de seccio n resistente que tiene el puente en el sistema de tablero, a la altura de 

los cordones superiores. 

Al fijar la atencio n sobre los incrementos en los momentos flectores, el ana lisis refleja 

incrementos muy localizados. Los resultados mostrados en la Fig. 4.70, Fig. 4.71, Fig. 4.72 

y Fig. 4.73 muestran claramente este efecto, adema s de presentar valores cuantitativos 

muy bajos, siempre inferiores a 0.15 kN·m, claramente de un orden de magnitud inferior 

a los registrados en otros escenarios de dan o. Sin embargo, conviene sen alar que, para los 

escenarios de fallo que involucran a los largueros y a las vigas transversales, se presentan 

los mayores incrementos de momentos flectores entre el grupo de “otros escenarios de 

fallo”. Los largueros y las vigas transversales son los elementos que componen el sistema 

de tablero, esto es, el sistema que transmite las cargas operacionales a las celosí as 

principales. Por esta razo n, la eliminacio n de cualquiera de sus elementos involucra un 

cambio en la manera en que estas cargas se transfieren y la redistribucio n depende 

u nicamente de la capacidad a flexio n de estos elementos, caso en el cual se activa el 

mecanismo de transferencia de cargas por flexio n uniaxial sobre elementos perdidos. 
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Fig. 4.70 Cambios en los momentos flectores, en kN.m, para los 48 escenarios de fallo de 

arriostramientos horizontales entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical indica la ubicación 

del arriostramiento horizontal eliminado, mientras que el eje horizontal representa los elementos en 

los que se evalúa el efecto del momento flector para cada escenario de fallo. 

 

Fig. 4.71 Cambios en los momentos flectores, en kN.m, para los 26 escenarios de fallo de 

arriostramientos verticales entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical indica la ubicación 

del arriostramiento vertical eliminado, mientras que el eje horizontal representa los elementos en los 

que se evalúa el efecto del momento flector para cada escenario de fallo. 
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Fig. 4.72 Cambios en los momentos flectores, en kN.m, para los 26 escenarios de fallo de vigas 

transversales entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical indica la ubicación de la viga 

transversal eliminada, mientras que el eje horizontal representa los elementos en los que se evalúa el 

efecto del momento flector para cada escenario de fallo. 

 

Fig. 4.73 Cambios en los momentos flectores, en kN.m, para los 24 escenarios de fallo de largueros entre 

los estados con daños y sin daños. El eje vertical indica la ubicación del larguero eliminado, mientras 

que el eje horizontal representa los elementos en los que se evalúa el efecto del momento flector para 

cada escenario de fallo. 
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En contraposicio n, son las variaciones en las cargas axiales que permiten caracterizar los 

ALPs asociados a cada grupo de escenarios de fallo: (1) la pe rdida del sistema de 

arriostramiento horizontal produce incrementos en las fuerzas axiales de los cordones 

ma s cercanos (Fig. 4.74) ya que, ante cargas verticales, su mayor aporte esta  

principalmente restringido a aportar a rea a nivel del cordo n para resistir la flexio n global; 

(2) la pe rdida de los arriostramientos verticales solo provoca incrementos muy 

localizados en elementos adyacentes de su mismo tipo (Fig. 4.75) (arriostramientos 

verticales); (3) la eliminacio n de las vigas transversales inferiores tienen efectos 

despreciables en el resto de la estructura, sin embargo, el fallo de una viga transversal 

superior tiene un efecto ma s acusado en los elementos de la parte superior del puente 

(cordones, arriostramientos horizontales superiores, largueros y otras vigas 

transversales), debido a que su pe rdida elimina a rea resistente del sistema estructural del 

puente en su parte superior. Esto provoca que el resto de los elementos en esta posicio n 

superior del puente deban asumir mayores fuerzas axiales (Fig. 4.76); (4) la eliminacio n 

de los largueros, de nuevo, afecta la cantidad de elementos resistentes que hay en la parte 

superior del puente, provocando incrementos en las fuerzas axiales de los elementos 

vecinos (Fig. 4.77). 

Tras la retirada de cualquiera de estos elementos, el cambio en las reacciones ha sido 

irrelevante, con valores obtenidos siempre inferiores a los 0.4 kN. Estos valores tan 

pequen os confirman la poca afeccio n que estos escenarios de fallo han tenido en la 

respuesta global del puente. 
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Fig. 4.74 Cambios en las fuerzas axiales, en kN, para los 48 escenarios de fallo de arriostramientos 

horizontales entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical indica la ubicación del 

arriostramiento horizontal eliminado, mientras que el eje horizontal representa los elementos en los 

que se evalúa el efecto de la fuerza axial para cada escenario de fallo. 

 

Fig. 4.75 Cambios en las fuerzas axiales, en kN, para los 26 escenarios de fallo de arriostramientos 

verticales entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical indica la ubicación del arriostramiento 

vertical eliminado, mientras que el eje horizontal representa los elementos en los que se evalúa el efecto 

de la fuerza axial para cada escenario de fallo. 
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Fig. 4.76 Cambios en las fuerzas axiales, en kN, para los 26 escenarios de fallo de vigas transversales 

entre los estados con daños y sin daños. El eje vertical indica la ubicación de la viga transversal 

eliminada, mientras que el eje horizontal representa los elementos en los que se evalúa el efecto de la 

fuerza axial para cada escenario de fallo. 

 

Fig. 4.77 Cambios en las fuerzas axiales, en kN, para los 24 escenarios de fallo de largueros entre los 

estados con daños y sin daños. El eje vertical indica la ubicación del larguero eliminada, mientras que el 

eje horizontal representa los elementos en los que se evalúa el efecto de la fuerza axial para cada 

escenario de fallo. 
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4.4 Evolución de los mecanismos resistentes latentes 

El capí tulo de resultados culmina con la evaluacio n de la capacidad residual del puente y 

de la persistencia de los ALPs identificados bajo estados de carga ma s exigentes. Al final 

de la campan a experimental se partio  del escenario de fallo correspondiente a la 

eliminacio n de una diagonal y se aplico  una carga incremental hasta alcanzar el fallo global 

del sistema. 

 

4.4.1 Comportamiento general durante el incremento gradual de cargas 

En la Fig. 4.79 se muestran los desplazamientos verticales en el centro del vano para los 

lados sur y norte en funcio n del factor de carga, definido como la relacio n entre la carga 

aplicada y la carga operacional. En la curva pueden distinguirse tres fases claramente 

diferenciadas: una primera fase correspondiente al rango lineal, en la que la respuesta de 

la estructura es coherente con la activacio n de los ALPs asociados al fallo de la diagonal; 

una segunda fase en la que se inicia la plastificacio n de diversos elementos y el puente 

alcanza su capacidad resistente ma xima; y finalmente una tercera fase caracterizada por 

la aparicio n sucesiva de pandeos en elementos solicitados a compresio n, lo que provoca 

una reduccio n significativa y progresiva de la capacidad resistente y conduce al re gimen 

de grandes deformaciones y rotaciones. 

Para analizar con mayor detalle esta evolucio n bajo carga incremental se realizo  un 

seguimiento cronolo gico basado en las curvas carga–desplazamiento y en los registros en 

ví deo obtenidos durante el ensayo. El comportamiento del puente comienza a modificarse 

en proximidades de la carga pico cuando el montante suroeste adyacente al montante 

central experimenta pandeo y la respuesta global entra en una meseta asociada a la 

plastificacio n. Posteriormente se alcanza la carga ma xima, tras la cual se desencadena una 

serie de pandeos en arriostramientos verticales y montantes que, en diferentes etapas, 

reducen de manera significativa y abrupta la capacidad resistente del puente. Durante esta 

fase pandea la mayorí a de los elementos del arriostramiento vertical y de los montantes 

en los paneles centrales, y la estructura entra progresivamente en un re gimen de grandes 

deformaciones y giros en los cordones (Fig. 4.78). Fotografí as del estado alcanzado por el 

puente se presentan en la Fig. 4.79. 
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Fig. 4.78 Desplazamientos verticales en función de la carga y secuencia de pandeos durante el ensayo de 

carga incremental. Los desplazamientos corresponden a los registros de los sensores situados en el 

centro del vano en ambas celosías. Los eventos de pandeo se indican mediante numeración según su 

orden de aparición, verificado a partir del registro en vídeo del ensayo. 

El fallo global del sistema se define a partir del punto correspondiente a la carga pico, dado 

que inmediatamente despue s se observa una caí da pronunciada en la capacidad resistente 

acompan ada de deformaciones considerables que dejan la estructura fuera de servicio, 

situacio n que puede asimilarse al colapso total o parcial del puente desde el punto de vista 

funcional. En este contexto, resulta especialmente relevante el nivel de carga alcanzado, 
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ya que incluso con la pe rdida de una de sus diagonales se registro  una carga pico de 240 

kN, equivalente a un factor de carga igual a tres respecto a la carga operacional, lo que 

constituye evidencia experimental de la capacidad residual del sistema y de la robustez 

estructural del puente frente a la pe rdida de un elemento principal. 

 

Fig. 4.79 Evolución de la deformación del puente en función del factor de carga y detalles de los modos 

de fallo observados: (a) vista general; (b) deformación y giro de los cordones; (c) pandeo de un 

montante; (d) pandeo de arriostramientos verticales; (e) panel asociado al fallo inicial (diagonal). 
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4.4.2 Efecto del escenario de fallo ante cargas incrementales 

Para complementar el ana lisis realizado a partir de las curvas carga–desplazamiento, se 

empleo  la relacio n entre las deformaciones unitarias registradas y la deformacio n 

correspondiente al inicio de plastificacio n. Sin embargo, dado que en este caso no se 

dispone de una configuracio n de referencia sin dan o para el ensayo de carga incremental, 

se evaluo  la diferencia entre las deformaciones del puente dan ado bajo distintos niveles 

de carga incremental y las deformaciones registradas para el mismo estado dan ado a una 

carga de 80 kN, de acuerdo con lo definido en la Ec. 4.15. 

∆𝜺

𝜺𝒚
=
𝜺𝑫,𝑷 − 𝜺𝑫,𝟖𝟎

𝜺𝒚
 Ec. 4.15 

En donde 𝜺𝑫,𝑷 corresponde a la deformacio n unitaria registrada por el sensor para un 

nivel de carga de referencia superior al operacional, 𝜺𝐷,80 a la deformacio n unitaria 

registrada por el sensor bajo la carga operacional de 80 kN y 𝜺𝒚 a la deformacio n unitaria 

asociada al inicio de plastificacio n del material. Es importante sen alar que las cargas de 

referencia consideradas corresponden a 100, 120, 140, 160, 180, 200 y 220 kN, así  como 

a los estados denominados CP y CC, que representan respectivamente la carga pico y la 

fase posterior de caí da de carga en torno a 160 kN, una vez superada la etapa de pandeos 

sucesivos. 

La respuesta en te rminos de la relacio n (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) para diagonales y montantes entre el 

puente dan ado bajo diferentes niveles de carga y el mismo estado bajo cargas 

operacionales se presenta en las Fig. 4.80 y Fig. 4.81. Como puede observarse, tanto las 

diagonales como los montantes presentan incrementos estables en las fuerzas internas de 

traccio n y compresio n, lo cual se evidencia en la evolucio n gradual de la escala de colores, 

desde el amarillo hasta el anaranjado en las diagonales (traccio n) y del cian al azul oscuro 

en los montantes (compresio n), confirmando que los ALPs permanecen activos para 

niveles de carga superiores a los operacionales y que la respuesta sigue siendo gobernada 

por los mecanismos de resistencia latentes identificados 

Conviene tambie n resaltar que las relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) obtenidas en el montante externo 

donde se ubica el sensor 42 son las u nicas que presentan signo positivo y, como se observo  
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en el apartado 4.2.2, se asocian a la aparicio n de momentos como resultado del desarrollo 

del mecanismo de resistencia por distorsio n flexional en el plano. La evolucio n de este 

indicador es positiva y creciente, lo que evidencia que la activacio n de este ALP no solo se 

mantiene, sino que se amplifica para niveles de carga de hasta 200 kN. 

Sin embargo, una vez superada la carga pico, la estabilidad de la respuesta se pierde como 

consecuencia de los pandeos sucesivos. La degradacio n progresiva de la rigidez resultante 

desencadena una redistribucio n adicional de cargas que caracteriza la fase final del 

comportamiento estructural. 

 

 

Fig. 4.80 Relación entre la deformación unitaria de las diagonales monitorizadas del puente en estado 

dañado bajo distintos niveles de carga y la correspondiente bajo carga operacional, en el escenario de 

fallo de la diagonal. 

D (100 kN) D (120 kN) D (140 kN) D (160 kN) D (180 kN) D (200 kN) D (220 kN) D (CP) D (CC)

23 [mε] N 6.70% 13.60% 20.55% 27.40% 34.15% 40.89% 48.45% 57.14% 30.50%
24 [mε] N 7.64% 15.45% 23.61% 31.91% 40.87% 50.50% 62.11% 72.56% 54.87%

25 [mε] N 10.45% 21.17% 31.56% 41.79% 50.75% 57.05% 57.02% 57.97% 30.50%

26 [mε] N 10.42% 21.24% 32.26% 43.88% 53.05% 58.03% 58.94% 57.17% 19.44%

27 [mε] N 9.07% 18.86% 28.83% 38.94% 49.89% 59.02% 63.02% 65.14% 30.68%

28 [mε] N -0.04% -0.02% 0.01% 0.03% 0.04% 0.04% 0.06% 0.09% 0.19%

D (100 kN) D (120 kN) D (140 kN) D (160 kN) D (180 kN) D (200 kN) D (220 kN) D (CP) D (CC)

29 [mε] N 6.59% 13.18% 19.72% 26.22% 32.70% 39.21% 45.35% 54.15% 30.73%
30 [mε] N 7.52% 14.90% 22.29% 30.28% 39.58% 49.03% 58.37% 68.11% 46.58%

31 [mε] N 10.00% 19.99% 29.70% 38.15% 39.81% 40.17% 40.80% 40.49% 12.63%

32 [mε] N 9.88% 19.53% 27.13% 30.59% 31.18% 32.43% 34.60% 33.78% -5.01%

33 [mε] N 8.31% 16.74% 25.62% 35.68% 47.05% 59.69% 70.75% 77.18% 44.73%

34 [mε] N 7.01% 14.25% 21.63% 28.95% 36.72% 45.33% 57.20% 65.46% 38.18%

Unidad#

# Unidad Ref
Δε/εy [%]

Δε/εy [%]
Ref
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Fig. 4.81 Relación entre la deformación unitaria de los montantes monitorizados del puente en estado 

dañado bajo distintos niveles de carga y la correspondiente bajo carga operacional, en el escenario de 

fallo de la diagonal. 

En los arriostramientos horizontales, para niveles de carga superiores a los operacionales, 

los arriostramientos presentan incrementos estables en sus relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) (Fig. 

4.82). Sin embargo, despue s de los 220 kN el crecimiento gradual de dicha relacio n se 

interrumpe y los elementos comienzan a mostrar una respuesta no uniforme. El elemento 

donde se encuentra el sensor 53 exhibe una descarga posterior a los 220 kN, mientras que 

aquel donde se encuentra el sensor 54 presenta un incremento considerable en su 

relacio n (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ), asociado a un aumento de las fuerzas de traccio n. 

En la carga pico, el elemento con el sensor 54 ya ha plastificado y el elemento con el sensor 

53 retoma el proceso de carga. Al relacionar este comportamiento con el suceso registrado 

en video, el feno meno observado corresponde al pandeo del montante conectado al 

arriostramiento instrumentado con el sensor 51. En este punto, los elementos a trave s de 

D (100 kN) D (120 kN) D (140 kN) D (160 kN) D (180 kN) D (200 kN) D (220 kN) D (CP) D (CC)

35 [mε] N,M -0.70% -1.36% -1.93% -2.47% -3.06% -3.79% -4.32% -4.54% -2.86%

36 [mε] N,M -3.00% -5.90% -8.67% -11.50% -14.41% -17.48% -20.86% -23.69% -15.03%

37 [mε] N,M -5.98% -11.90% -17.86% -23.85% -29.71% -36.82% -48.36% -64.05% -32.58%

38 [mε] N,M -3.61% -7.06% -10.49% -13.71% -16.55% -18.63% -18.40% -19.12% -84.15%

39 [mε] N,M -3.28% -6.61% -9.93% -13.29% -15.84% -18.17% -24.32% -41.61% -32.30%

40 [mε] N,M -7.97% -16.10% -24.44% -33.09% -41.47% -47.88% -53.72% -57.97% -28.40%

41 [mε] N,M -2.27% -4.62% -6.82% -9.20% -11.63% -13.89% -16.40% -26.13% -19.91%

42 [mε] N,M 4.04% 6.65% 8.14% 9.06% 9.27% 8.63% 5.56% 5.44% -14.00%

D (100 kN) D (120 kN) D (140 kN) D (160 kN) D (180 kN) D (200 kN) D (220 kN) D (CP) D (CC)

43 [mε] N,M -1.19% -2.27% -3.41% -4.51% -5.58% -6.78% -8.06% -10.53% -7.48%

44 [mε] N,M -4.39% -8.75% -13.05% -17.46% -22.06% -26.75% -31.33% -37.52% -23.34%

45 [mε] N,M -7.13% -13.91% -20.60% -27.17% -33.75% -40.52% -47.47% -61.97% -30.44%

46 [mε] N,M -3.36% -6.40% -9.31% -11.98% -13.50% -15.09% -18.15% -26.68% -72.79%

47 [mε] N,M -3.63% -7.10% -10.34% -12.89% -14.94% -18.35% -23.23% -27.14% -10.38%

48 [mε] N,M -7.87% -15.54% -23.04% -30.22% -37.57% -45.54% -53.19% -57.55% -27.36%

49 [mε] N,M -3.92% -7.86% -11.87% -16.14% -20.84% -25.95% -32.98% -44.64% -29.37%

50 [mε] N,M -1.06% -2.45% -4.26% -6.08% -8.08% -10.23% -13.16% -15.01% -11.03%

RefUnidad#

Δε/εy [%]
RefUnidad#

Δε/εy [%]
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los cuales se desarrollaba el mecanismo de resistencia a torsio n global evidencian la 

activacio n de un nuevo ALP producto del pandeo y la consecuente redistribucio n de 

cargas. 

 

 

Fig. 4.82 Relación entre la deformación unitaria de los arriostramientos horizontales monitorizados del 

puente en estado dañado bajo distintos niveles de carga y la correspondiente bajo carga operacional, en 

el escenario de fallo de la diagonal. 

La Fig. 4.83 muestra las relaciones de deformacio n en los arriostramientos verticales para 

diferentes niveles de carga. En estos elementos es posible observar co mo, al incrementar 

la carga, se manifiesta el desarrollo del mecanismo de resistencia a torsio n global y de 

distorsio n transversal. Las fuerzas internas que describen el ALP presentan variaciones 

graduales y homoge neas con el incremento de la carga en los elementos que conforman 

dicho mecanismo, hasta la aparicio n de los pandeos sucesivos. En este sentido, los 

elementos con la misma orientacio n exhiben relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) con un patro n de 

comportamiento similar (sensor 60 con 62 y sensor 59 con 61). Sin embargo, antes de 

alcanzar la carga pico, la deformacio n unitaria registrada por los sensores es muy cercana 

a la de plastificacio n y resulta consistente con el pandeo de los elementos comentado al 

inicio de este capí tulo. 

 

D (100 kN) D (120 kN) D (140 kN) D (160 kN) D (180 kN) D (200 kN) D (220 kN) D (CP) D (CC)

51 [mε] N 3.67% 7.34% 11.13% 14.89% 18.46% 21.81% 25.79% 33.08% 52.18%

52 [mε] N 4.38% 8.85% 13.51% 18.27% 23.47% 29.26% 35.55% 34.73% 67.69%

53 [mε] N 5.00% 9.81% 14.47% 19.16% 24.10% 29.64% 35.13% 26.59% 63.91%

54 [mε] N 3.98% 8.29% 13.02% 17.87% 23.01% 28.00% 34.16% 58.45% 99.79%

55 [mε] N 4.28% 8.45% 12.43% 16.12% 20.75% 25.94% 30.93% 38.49% 24.33%

56 [mε] N 3.98% 8.15% 12.35% 17.03% 21.22% 25.06% 29.75% 34.34% 2.08%

57 [mε] N 2.89% 5.65% 8.46% 11.46% 13.38% 14.04% 13.20% 16.89% -4.31%

58 [mε] N 3.98% 8.25% 12.41% 16.32% 21.53% 28.05% 36.42% 43.28% 29.07%

RefUnidad#
Δε/εy [%]



Evaluación de la robustez en puentes de celosía metálica para localizar y anticipar fallos locales y 
evitar colapsos progresivos 

 
 

 
212 

De esta manera, el desarrollo de los mecanismos resistentes latentes se mantiene para 

cargas muy superiores a las operacionales. En este intervalo, los elementos que componen 

el sistema de arriostramiento vertical sirven como puente para la redistribucio n de cargas 

entre celosí as y como control de la torsio n global que exhibe la estructura, condicio n que 

se ve modificada con la ocurrencia de los pandeos sucesivos. 

 

 

Fig. 4.83 Relación entre la deformación unitaria de los arriostramientos verticales monitorizados del 

puente en estado dañado bajo distintos niveles de carga y la correspondiente bajo carga operacional, en 

el escenario de fallo de la diagonal. 

Las relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) asociadas a fuerzas axiales en los cordones ubicados en el centro 

de la celosí a, indican que a medida que aumenta la carga externa, las deformaciones 

unitarias y, por ende, las fuerzas axiales de compresio n en los cordones superiores y de 

traccio n en los cordones inferiores aumentan gradualmente con respecto al estado del 

puente con dan os bajo cargas operacionales (Fig. 4.84). Si bien los cordones no 

constituyen los elementos ma s relevantes en el proceso de redistribucio n de cargas 

previamente descrito, la evolucio n de sus deformaciones resulta consistente con la 

progresiva intensificacio n del momento global y con la evolucio n del mecanismo de 

resistencia a torsio n global, por lo que su respuesta constituye evidencia de la evolucio n 

del ALP. 

 

D (100 kN) D (120 kN) D (140 kN) D (160 kN) D (180 kN) D (200 kN) D (220 kN) D (CP) D (CC)

[mε] N -0.51% -0.88% -1.09% -1.36% -1.04% 0.15% 3.66% 1.83% -11.45%

[mε] N -2.97% -6.51% -10.27% -14.03% -18.73% -25.03% -34.84% -48.51% -120.64%

[mε] N -1.68% -3.30% -4.93% -6.45% -7.91% -9.10% -11.10% -81.50% -118.88%

[mε] N -1.81% -3.69% -5.65% -7.69% -10.01% -12.29% -14.49% -84.74% -117.44%

RefUnidad
Δε/εy [%]
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Sin embargo, tal como ocurrio  para los montantes y diagonales, despue s de los 220 kN 

comienza la sucesio n de pandeos y, tras la caí da en la capacidad resistente, se producen 

nuevas redistribuciones de cargas que modifican los patrones de comportamiento. Esto 

se evidencia en las relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) registradas por los sensores 70 y 71 despue s de la 

carga pico. 

 

 

Fig. 4.84 Relación entre la deformación unitaria asociada a las fuerzas axiales en los cordones 

monitorizados del puente en estado dañado bajo distintos niveles de carga y la correspondiente bajo 

carga operacional, en el escenario de fallo de la diagonal. 

En cuanto a las relaciones de deformacio n asociadas con la aparicio n de momentos (Fig. 

4.85), se pueden observar varios feno menos que vale la pena destacar. En proximidad a 

las conexiones, los cordones centrales, alejados de la zona afectada, exhiben incrementos 

reducidos en sus relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) a medida que la carga se incrementa. Sin embargo, 

despue s de los 200 kN y casi en concordancia con los eventos de pandeo, estas relaciones 

comienzan a adquirir valores significativos, indicando que estos cordones empiezan a 

experimentar momentos flectores considerables. 

 

D (100 kN) D (120 kN) D (140 kN) D (160 kN) D (180 kN) D (200 kN) D (220 kN) D (CP) D (CC)

67 [mε] N 6.46% 12.96% 19.57% 26.36% 33.16% 39.74% 46.38% 50.99% 29.99%

68 [mε] N 6.22% 12.50% 18.90% 25.59% 32.23% 38.90% 45.59% 51.15% 33.15%

69 [mε] N -5.10% -10.16% -15.44% -20.78% -26.05% -31.00% -36.00% -38.64% -26.21%

70 [mε] N -6.22% -11.84% -17.51% -23.18% -28.64% -33.76% -38.92% -38.89% -7.08%

D (100 kN) D (120 kN) D (140 kN) D (160 kN) D (180 kN) D (200 kN) D (220 kN) D (CP) D (CC)

71 [mε] N 6.39% 11.93% 17.14% 21.88% 26.51% 31.09% 35.58% 39.65% 6.58%

72 [mε] N 6.45% 12.90% 19.36% 25.69% 32.10% 38.54% 44.86% 53.65% 27.62%

73 [mε] N -5.46% -10.66% -15.88% -20.92% -25.85% -30.65% -35.51% -43.80% -18.42%

74 [mε] N -5.12% -10.17% -15.24% -19.94% -24.76% -29.57% -34.95% -43.56% -10.74%

RefUnidad#

RefUnidad#

Δε/εy [%]

Δε/εy [%]
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De hecho, el pandeo de montantes y arriostramientos constituye, en esencia, nuevos 

escenarios de fallo que inducen nuevas redistribuciones de cargas y la perturbacio n de los 

mecanismos resistentes latentes en una estructura ya considerablemente afectada. 

 

 

Fig. 4.85 Relación entre la deformación unitaria asociada a los momentos flectores en los cordones 

monitorizados del puente en estado dañado bajo distintos niveles de carga y la correspondiente bajo 

carga operacional, en el escenario de fallo de la diagonal. 

Finalmente, se presentan los resultados para las relaciones (∆𝜀 𝜀𝑦⁄ ) en la Fig. 4.86, 

correspondientes al panel donde la diagonal fue eliminada. En el apartado 4.2.2 se 

identifico  la aparicio n de momentos asociados a incrementos en las deformaciones 

unitarias en montantes y cordones del panel afectado, los cuales se relacionaban con el 

desarrollo del mecanismo de resistencia de distorsio n flexional en el plano. Como se 

puede observar en la Fig. 4.86, los resultados continu an indicando una intensificacio n 

gradual del feno meno. De nuevo, el patro n se altera despue s de los 200 kN, cuando los 

D (100 kN) D (120 kN) D (140 kN) D (160 kN) D (180 kN) D (200 kN) D (220 kN) D (CP) D (CC)

75 [mε] N,M 8.17% 16.58% 26.05% 35.47% 45.34% 55.54% 66.83% 59.91% 53.47%
76 [mε] N,M 2.96% 5.68% 9.14% 11.11% 12.20% 11.91% 10.37% 34.06% -42.63%

77 [mε] N,M 7.36% 14.99% 22.82% 31.10% 39.66% 48.80% 59.30% 75.80% 60.16%

78 [mε] N,M 3.58% 7.14% 10.55% 13.42% 15.63% 17.08% 15.59% -3.24% -24.92%

79 [mε] N,M -7.80% -15.50% -22.50% -27.90% -33.30% -38.48% -43.85% -54.77% -50.58%

80 [mε] N,M 33.62% 35.97% 36.94% 35.94% 34.11% 29.91% 24.70% 54.91% 158.74%

81 [mε] N,M -6.18% -12.47% -18.95% -24.45% -29.91% -32.74% -37.17% -37.45% -5.74%

82 [mε] N,M -6.31% -12.49% -18.27% -26.47% -34.07% -44.40% -50.19% -36.98% 33.88%

D (100 kN) D (120 kN) D (140 kN) D (160 kN) D (180 kN) D (200 kN) D (220 kN) D (CP) D (CC)

83 [mε] N,M 7.38% 14.91% 22.42% 30.66% 39.40% 48.92% 59.13% 71.16% 26.93%
84 [mε] N,M 4.51% 8.68% 12.57% 16.14% 17.03% 16.20% 13.46% 1.39% -5.84%

85 [mε] N,M 8.11% 16.40% 24.79% 33.32% 43.37% 54.43% 66.87% 80.91% 40.32%

86 [mε] N,M 2.49% 4.84% 6.94% 8.30% 8.82% 5.75% -1.06% -8.87% 3.77%

87 [mε] N,M -7.39% -14.18% -20.41% -25.65% -31.39% -37.37% -42.77% -48.07% -42.41%

88 [mε] N,M -6.46% -10.88% -16.63% -23.35% -28.04% -31.56% -36.97% -50.64% 62.05%

89 [mε] N,M -6.30% -11.89% -17.37% -22.38% -27.02% -31.43% -34.66% -37.37% -2.60%

90 [mε] N,M -4.61% -10.13% -15.72% -21.02% -27.77% -35.04% -45.78% -65.54% 26.43%

RefUnidad#

RefUnidad#
Δε/εy [%]

Δε/εy [%]
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pandeos en el centro del puente provocan la redistribucio n de cargas y dan lugar a una 

reconfiguracio n de la respuesta estructural. 

 

 

Fig. 4.86 Relación entre la deformación unitaria de los elementos monitorizados en el panel afectado del 

puente en estado dañado bajo distintos niveles de carga y la correspondiente bajo carga operacional, en 

el escenario de fallo de la diagonal. 

En conclusio n, el ensayo experimental con carga incremental, en el que se llevo  el modelo 

hasta el fallo global del sistema, permitio  evaluar la capacidad resistente residual del 

puente en un escenario desfavorable, correspondiente a la falla de una de las diagonales 

principales. Los resultados muestran que, aun en presencia de dan o inicial, la estructura 

conserva una capacidad resistente aproximadamente tres veces superior a la carga 

operacional. Este comportamiento pone en evidencia la robustez estructural del sistema 

y la eficacia de los mecanismos resistentes latentes. 

En una primera etapa, la respuesta del sistema continu a gobernada por dichos 

mecanismos secundarios, los cuales permiten redistribuir las cargas a medida que estas 

se incrementan. Sin embargo, cuando uno de los componentes de la celosí a principal 

pierde estabilidad por pandeo, se inicia una sucesio n de pandeos que conduce al colapso. 

Durante esta propagacio n del fallo, los elementos que pandean corresponden 

principalmente a montantes o arriostramientos verticales transversales. 

Aunque esta evolucio n da lugar a patrones de respuesta estructural complejos, estos 

pueden interpretarse como superposiciones de los mecanismos resistentes latentes 

D (100 kN) D (120 kN) D (140 kN) D (160 kN) D (180 kN) D (200 kN) D (220 kN) D (CP) D (CC)

91 [mε] N,M -1.93% -4.03% -6.12% -8.26% -9.99% -10.87% -10.67% -9.21% -1.09%
92 [mε] N,M 3.93% 8.95% 14.16% 20.00% 25.19% 29.06% 32.36% 35.97% 21.56%

93 [mε] N,M -3.73% -8.91% -14.90% -21.49% -28.06% -33.81% -38.98% -43.86% -32.59%

94 [mε] N,M 1.37% 3.24% 5.28% 7.53% 9.83% 11.67% 12.88% 13.48% 7.95%

RefUnidad#
Δε/εy [%]
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previamente identificados. En consecuencia, incluso en etapas avanzadas de dan o, la 

respuesta estructural continu a estando gobernada por combinaciones especí ficas de 

dichos mecanismos, que se reconfiguran con la propagacio n del fallo. 
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Capítulo 5. Conclusiones y futuras líneas 

de investigación 

5.1 Conclusiones 

El disen o y construccio n de un modelo experimental a gran escala conforme a la teorí a de 

similitud, apoyado en el ana lisis dimensional y en la evaluacio n de los efectos de escala, 

permitio  establecer una plataforma representativa de los puentes de celosí a meta lica, 

ideal para estudiar la redistribucio n de cargas despue s de un fallo, bajo un escenario de 

carga representativo de una condicio n desfavorable del puente real, ajustado a la escala 

experimental. 

Por otro lado, la reproduccio n de escenarios de fallo cuidadosamente seleccionados, 

asociados a elementos pertenecientes a distintos niveles estructurales y de diferente 

funcionalidad, junto con la implementacio n de un extenso plan de monitorizacio n, 

permitio  reproducir y capturar la respuesta del puente para estudiar los efectos de los 

diferentes escenarios de fallo. 

El gran volumen de datos obtenidos durante la campan a experimental, complementada 

con simulaciones computacionales y aproximaciones analí ticas, permitio  llevar a cabo una 

evaluacio n exhaustiva de la respuesta del puente a nivel de elemento, de grupo funcional 

y de sistema global, relacionando los cambios detectados en desplazamientos, 

deformaciones y fuerzas con la activacio n de ALPs en el conjunto del puente. De esta 

manera, se identificaron patrones de comportamiento en la respuesta estructural y se 

llego  a una primera aproximacio n de los mecanismos resistentes latentes. 

Sobre esta base, se integra el estudio sistema tico de la respuesta estructural frente a un 

amplio conjunto de fallos locales, sintetizando los resultados que conducen a la 

identificacio n y caracterizacio n de los mecanismos resistentes latentes. A continuacio n, se 
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desarrolla la integracio n de la respuesta estructural del puente ante los diferentes 

escenarios de fallo. 

Comenzando por la pe rdida de cordones inferiores y superiores, se puede decir que es 

uno de los escenarios ma s complejos en la medida en que involucra la activacio n de 

diferentes ALPs y que se caracteriza por una combinacio n de diversos efectos, como son: 

la rotacio n articulada alrededor de un eje horizontal en proximidades del fallo, flexiones 

fuera del plano y transferencia de cargas entre celosí as que involucran distorsiones 

transversales y torsiones generalizadas a nivel global. 

Los cordones y largueros desempen an un papel fundamental, en la medida en que su 

capacidad a flexio n permite el desarrollo de mecanismos resistentes de rotacio n global 

articulada en el plano, configura ndolos como elementos crí ticos en la redistribucio n de 

cargas ante este tipo de fallo. No obstante, su importancia no se limita a la activacio n de 

este mecanismo, ya que tambie n contribuyen, en conjuncio n con los largueros, 

arriostramientos y vigas transversales, a resistir flexiones fuera del plano, actuando como 

una viga en celosí a horizontal caracterí sticas del desarrollo del mecanismo resistente de 

flexio n global fuera del plano. 

Adicionalmente, la activacio n de caminos alternativos de carga no se limita a estos 

mecanismos. Los procesos de carga y descarga en las fuerzas axiales de diversos 

elementos, tanto a escala local como global, siguiendo patrones claramente identificables, 

facilitan la transferencia de cargas entre celosí as, induciendo torsiones y distorsiones 

transversales que ponen de manifiesto el desarrollo de otros dos mecanismos resistentes 

latentes: la torsio n global y la distorsio n transversal. 

La interaccio n de estos mecanismos resulta esencial, ya que las rotaciones espaciales 

inducen flexio n en los planos vertical y horizontal, mientras que la respuesta torsional 

evidencia el comportamiento tridimensional del sistema, permitiendo redistribuir la 

carga del cordo n eliminado y evitar concentraciones de tensiones en los elementos 

adyacentes al escenario de fallo. 

La evidencia experimental y computacional confirma la existencia de patrones comunes 

en la respuesta estructural ante la pe rdida de montantes y diagonales, permitiendo su 

evaluacio n dentro de un mismo marco de ana lisis. Estos elementos desempen an un papel 
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fundamental en la transferencia de las fuerzas cortantes hacia los apoyos, y su fallo activa 

ALPs caracterizados por incrementos notables en los momentos flectores de los cordones 

y los montantes. 

Tras el fallo, la geometrí a originalmente triangulada de la celosí a se reconfigura, y el panel 

afectado pasa a comportarse como un marco delimitado por cordones y montantes o 

diagonales. Este comportamiento es caracterí stico del desarrollo del mecanismo de 

distorsio n flexional en el plano, muy similar al comportamiento tipo Vierendeel observado 

en estructuras de edificios. 

La respuesta torsional asociada a este tipo de escenarios de fallo difiere de la observada 

en el fallo de cordones. En este caso, los giros de signo opuesto a ambos lados de la zona 

afectada evidencian la activacio n de caminos alternativos de carga que transfieren las 

solicitaciones de una celosí a a otra mediante procesos de carga y descarga y que toman la 

localizacio n del fallo como punto de referencia alrededor del cual se reorganiza la 

redistribucio n de cargas. 

Los arriostramientos horizontales incrementan o liberan su carga axial en funcio n de su 

orientacio n y de su altura, mientras que los montantes y diagonales alejadas de la zona 

afectada siguen patrones ana logos. Todos estos elementos contribuyen de manera 

conjunta a la activacio n del mecanismo de resistencia a torsio n global. Por su parte, los 

arriostramientos verticales transfieren las cargas entre celosí as de forma ma s localizada, 

activando el mecanismo de resistencia de distorsio n transversal. 

Finalmente, se consideran los escenarios de fallo en arriostramientos horizontales y 

verticales, los cuales no provocan variaciones considerables en las fuerzas internas de la 

estructura. En estos casos, se observa la aparicio n de momentos flectores de manera muy 

localizada, así  como procesos de carga y descarga en las fuerzas axiales de forma algo ma s 

extendida. Este comportamiento contrasta con el papel significativo que desempen an 

estos elementos en la activacio n de ALPs asociados a escenarios de fallo en cordones, 

montantes y diagonales. 

Una conclusio n similar se obtiene en los escenarios de fallo de largueros y vigas 

transversales superiores, donde su eliminacio n no activa de forma significativa los 

mecanismos resistentes del sistema principal. No obstante, conviene recordar que tanto 

los largueros como las vigas transversales superiores pertenecen al sistema del tablero, 
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encargado de transferir las cargas de los trenes al sistema principal de celosí as. En este 

sentido, el fallo de una viga transversal compromete la funcionalidad del puente, en la 

medida en que su capacidad resistente depende u nica y exclusivamente del mecanismo 

de resistencia a flexio n de la propia viga. 

De esta manera, la evaluacio n exhaustiva de la respuesta estructural ante cada tipo de fallo 

permite presentar la principal aportacio n de esta tesis doctoral: la identificacio n y 

caracterizacio n de los mecanismos resistentes latentes en puentes de celosí a meta lica. A 

modo de sí ntesis, se presenta cada uno de ellos con una breve descripcio n, junto con Fig. 

5.1, que recoge un esquema general de los mecanismos resistentes y su asociacio n con los 

diferentes escenarios de fallo. 

M1: Distorsión flexional en el plano. Ante el fallo de una diagonal o de un montante, la 

disposicio n triangular de los elementos de la celosí a se reconfigura y la transferencia de 

fuerzas cortantes y verticales se ve modificada. Como resultado, se produce una distorsio n 

del panel afectado e incrementos en la flexio n de los cordones inferior y superior, así  como 

en diagonales o montantes, segu n el tipo de fallo. 

M2: Distorsión transversal. El fallo de un componente del sistema principal induce una 

redistribucio n de cargas desde la celosí a dan ada hacia la celosí a no afectada. La seccio n 

transversal del puente experimenta una distorsio n, localizada sobre todo en las 

proximidades del punto de fallo, caracterizada por flexio n en las vigas transversales y 

variaciones de las fuerzas axiales en los arriostramientos. 

M3: Torsión global. Ante el fallo de elementos del sistema principal y de arriostramiento, 

el puente experimenta deformaciones globales de torsio n, con sentidos opuestos o del 

mismo sentido, dependiendo del tipo de fallo. Este mecanismo se caracteriza por una 

respuesta global de todos los elementos del puente, en la que se observan patrones 

alternos de incremento en las fuerzas axiales, generalizados en los arriostramientos 

horizontales, ma s concentrados en cordones, diagonales y montantes, y de cara cter ma s 

local en arriostramientos verticales y vigas transversales. 

M4: Rotación global articulada en el plano. Ante el fallo de un cordo n, la rigidez 

flexional de la estructura queda comprometida y reducida esencialmente a la del cordo n 

opuesto dentro del mismo panel. El cordo n remanente experimenta incrementos 
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localizados de flexio n en el plano vertical de la celosí a. Como consecuencia, la estructura 

gira alrededor de un eje horizontal que pasa por el nudo del cordo n opuesto en el panel 

donde se produjo el fallo. 

M5: Flexión global fuera del plano. Ante el fallo de un cordo n, se produce una apertura 

significativa del panel afectado. Las rotaciones globales en el plano horizontal se asocian 

a flexiones fuera del plano principal de los cordones, lo que provoca que las caras inferior 

y superior del puente funcionen como vigas sometidas a flexio n horizontal. A partir de ese 

momento, la triangulacio n horizontal y la cuadrí cula del tablero resultan fundamentales 

para reconducir el mecanismo resistente. 

M6: Transferencia de cargas por flexión uniaxial sobre elementos perdidos. Este 

mecanismo se desarrolla ante el fallo de las vigas transversales encargadas de transferir 

las cargas al sistema principal de celosí as como parte del sistema de tablero. Como 

consecuencia, los largueros adyacentes experimentan incrementos de flexio n que inducen 

torsiones en las vigas transversales vecinas. Es un mecanismo de cara cter local y no 

requiere la participacio n significativa de otros elementos si la estructura ha activado 

eficientemente el ALP. 

 

Fig. 5.1 Mecanismos resistentes latentes 
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Adicionalmente, los mecanismos resistentes latentes identificados fueron validados 

experimentalmente bajo niveles de carga significativamente superiores a las condiciones 

operacionales del puente, alcanzando factores de carga del orden de tres respecto a las 

cargas de servicio. La evolucio n gradual de la respuesta estructural, coherente con los 

ALPs identificados en las fases iniciales, pone de manifiesto la validez de estos 

mecanismos para niveles de carga muy superiores a los operacionales, incluso dentro del 

rango de plastificacio n de algunos elementos. Sin embargo, la aparicio n sucesiva de 

pandeos en montantes y arriostramientos verticales desencadena la propagacio n del fallo, 

conduciendo al fallo global del sistema, estado que puede considerarse equivalente al 

colapso estructural. Esta respuesta evidencia la elevada capacidad residual del puente y 

su elevada robustez estructural. 

5.2 Recomendaciones y futuras líneas de investigación 

Los estudios de robustez estructural en puentes de celosí a meta lica se han centrado, en 

su mayorí a, en el ana lisis de la respuesta estructural del puente frente a un nu mero 

limitado de escenarios de fallo. La presente investigacio n constituye uno de los primeros 

estudios sistema ticos respaldados experimentalmente en los que se identifican y 

caracterizan los principales mecanismos resistentes activados ante diferentes escenarios 

de fallo. Sin embargo, el alcance de este trabajo se ha limitado al ana lisis de escenarios de 

fallo asociados a la pe rdida de elementos individuales. En la pra ctica, muchos escenarios 

de fallo reales involucran la afectacio n simulta nea de mu ltiples elementos, como ocurre 

en el fallo de conexiones o nodos estructurales. En este sentido, futuras investigaciones 

podrí an extender el ana lisis al estudio de escenarios de fallo mu ltiple, incluyendo la 

pe rdida simulta nea de varios elementos y la evaluacio n de su influencia en la activacio n 

de caminos alternativos de carga y en la robustez global del sistema. 

Por otro lado, a lo largo de esta tesis doctoral se constato  la influencia de la rigidez a flexio n 

de diversos elementos en los procesos de redistribucio n de cargas y en la activacio n de los 

mecanismos resistentes. En este contexto, resulta de especial intere s el desarrollo de 

estudios parame tricos o de sensibilidad que permitan evaluar de forma aislada la 

influencia de la rigidez flexional de los distintos elementos en la respuesta estructural y 

en la robustez estructural de puentes en celosí a meta lica. 
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Los puentes en celosí a meta lica cuentan con un gran nu mero de tipologí as estructurales. 

Los resultados obtenidos en esta tesis doctoral son directamente aplicables a puentes de 

celosí a meta lica tipo Pratt; no obstante, serí a de gran intere s contrastar y extender las 

conclusiones alcanzadas a otras tipologí as de celosí a, con el fin de evaluar la generalidad 

de los mecanismos resistentes identificados y ampliar el alcance de las contribuciones de 

este trabajo. 

Asimismo, la reproduccio n experimental de escenarios de fallo con la estructura sometida 

a carga constituye una lí nea de investigacio n de intere s y ya se ha llevado a cabo en 

puentes de arco atirantado. Este tipo de ensayos permite evaluar de forma explí cita el 

efecto del impacto dina mico asociado a la pe rdida repentina de elementos estructurales. 

Hasta la fecha, este tipo de estudios experimentales no ha sido desarrollado en puentes 

de celosí a meta lica, por lo que su implementacio n podrí a aportar informacio n de 

relevancia para el ana lisis de la robustez estructural. 

En relacio n con otras tipologí as de puentes, la revisio n del estado del arte ha puesto de 

manifiesto que los puentes colgantes carecen tanto de estudios sistema ticos de evaluacio n 

de escenarios de fallo como de ensayos experimentales a gran escala que permitan validar 

modelos computacionales. En consecuencia, esta tipologí a estructural representa un 

campo de investigacio n con un amplio potencial para el estudio de la robustez estructural 

y del colapso progresivo. 

Ma s alla  de las extensiones metodolo gicas y tipolo gicas analizadas, el alcance conceptual 

de los mecanismos resistentes latentes identificados constituye la principal proyeccio n 

futura de este trabajo. La identificacio n de dichos mecanismos representa un avance 

relevante en el campo de la robustez estructural en puentes. La aportacio n se situ a 

principalmente en el a mbito de la ciencia fundamental y su desarrollo abre diversas lí neas 

potenciales de investigacio n. En el campo de las estructuras de edificios, el entendimiento 

de los mecanismos resistentes ha permitido transformar los enfoques tradicionales de 

evaluacio n y disen o. Como resultado, criterios prescriptivos y metodologí as de disen o han 

sido incorporados en normativas y guí as te cnicas con el objetivo de obtener estructuras 

ma s robustas y resilientes. En la ingenierí a de puentes, esta lí nea au n no se encuentra 

plenamente consolidada, y los mecanismos resistentes latentes presentados en esta tesis 

doctoral constituyen un punto de partida para incorporar de manera sistema tica 

conceptos de robustez en el disen o estructural de puentes. 
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Otra lí nea de investigacio n en la que pueden aprovecharse los hallazgos de esta tesis esta  

relacionada con la monitorizacio n del estado estructural (Structural Health Monitoring). 

Como se expuso en los primeros capí tulos de este trabajo, los puentes constituyen uno de 

los activos ma s relevantes de las infraestructuras de transporte terrestre, y la evaluacio n 

continua de su estado resulta fundamental tanto en estructuras con alto grado de 

envejecimiento como en nuevas soluciones de infraestructura. Sin embargo, la mayorí a de 

las te cnicas de monitorizacio n se centran en la identificacio n general de dan os o en la 

optimizacio n de planes de mantenimiento, soluciones que suelen implicar elevados costes 

y desarrollos especí ficos para cada caso de estudio. Los mecanismos resistentes latentes 

representan el conjunto de respuestas estructurales que el puente activa ante distintos 

escenarios de fallo y, por lo tanto, protocolos de monitorizacio n basados en dichos 

mecanismos podrí an conducir a soluciones ma s eficientes para la deteccio n temprana de 

dan os estructurales e incluso para anticipar la propagacio n del fallo en puentes. 
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