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Nomenclatura
Mayusculas latinas
S Superficie.
L Distancia entre dos puntos considerados.
H Altura de la junta entre piezas.
B Base de la junta entre piezas.
Egir M@ddulo de deformacién longitudinal de la fabrica a tiempo infinito.
E, Médulo de deformacion longitudinal de las piezas.
En Médulo de deformacion longitudinal del mortero.
I Momento de inercia de segundo orden.
R, Reaccion en el arbotante.
R. Reaccion en el estribo.
R, Reaccion en el tambor.
F. Fuerza que representa la presion debida al contacto.
N Esfuerzo axil.
A% Esfuerzo cortante.
M Momento flector.
N’ Esfuerzo axil mayorado.
\'4 Esfuerzo cortante mayorado.
M’ Momento flector mayorado.
Minusculas latinas
c Cohesidn de la interfaz pieza — mortero. Igual a fq.
e Excentricidad
c.d.g. Centro de gravedad
f Resistencia a compresion de la fabrica
f, Resistencia a compresion uniaxial de las piezas
f, Resistencia a compresion de las piezas en presencia de tracciones transversales
£ Resistencia a compresion uniaxial del mortero
| . Resistencia a compresion del mortero en presencia de compresiones transversales
fip Resistencia a traccién uniaxial de las piezas
f, Resistencia al deslizamiento de la pieza.
.o Resistencia al deslizamiento de la pieza en ausencia de tensiones normales. Igual a c.
g Accion gravitatoria.
X Eje cartesiano. Profundidad de la fibra neutra en flexion.
y Eje cartesiano.
z Eje cartesiano.
Minusculas griegas
oc Espesor relativo de las juntas de la fabrica.
€ Deformacion unitaria longitudinal.
Oyert Desplazamiento vertical.
dnoriz  Desplazamiento horizontal.
v Coeficiente parcial de seguridad. Peso especifico.
n Coeficiente de rozamiento estatico.
) Coeficiente de Poisson.
0 Angulo.
c Tensién normal.
6, Tension principal mayor (maxima traccion).
(o Tensién principal intermedia.
c3 Tension principal menor (méaxima compresion).
T Tension tangencial.
0} Angulo de rozamiento interno de la fabrica.
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I.1.- Objetivos de la Tesis

El objetivo principal de la presente tesis doctoral es establecer una metodologia que
permita realizar el andlisis de estructuras historicas de fabrica mediante el empleo de
herramientas de calculo mas avanzadas que las que se emplean en la actualidad (la estética
grafica) de modo que permita al calculista obtener mucha mas informacion acerca de la
situacion y el comportamiento de la estructura en estudio. Con ello se puede obtener no sélo
el “coeficiente de seguridad geométrico” con el que cuenta una determinada estructura de
fabrica cuando es sometida a una serie de acciones, sino que también pueden conocerse otros
muchos pardmetros tales como las fisuras que aparecen en las juntas entre piezas, la tension a
la que estan sometidos los elementos que componen la fabrica e incluso se puede predecir la
influencia de la colocacion de determinados refuerzos en la estructura, el efecto del sellado de
sus juntas o el resultado de la aparicion de determinados asientos en la cimentacion. En
definitiva, empleando la nueva metodologia propuesta el calculista puede evaluar la seguridad
de una estructura historica de fabrica con mayor fiabilidad que si aplica la metodologia actual
que tan solo aporta el nivel de estabilidad frente al equilibrio de las piezas de la fabrica con
respecto a la situacioén de colapso, sin considerar la posibilidad de asientos en la cimentacion,
cesion de los estribos, concentraciones de tensiones en zonas criticas, etc. Ademas, la
metodologia propuesta permite al calculista decidir la medida correctora adecuada para

reforzar la estructura como sea requerido.

La nueva metodologia propuesta subyace en la ausencia de normativa especifica que
regule la seguridad que deben cumplir los edificios historico/monumentales de fabrica, ya que
ni el Codigo Técnico de la Edificacion, con su documento CTE-SE-F, ni el Eurocédigo, con
su documento UNE EN 1996-1-1:2005, aportan informacion al respecto. Por otro lado, la
metodologia de analisis actual desarrollada por el profesor Jackes Heyman, basada en el
analisis limite, emplea la estatica grafica como herramienta de célculo para obtener las lineas
de empujes y el “coeficiente de seguridad geométrico” de la estructura, pero deja escapar una
gran variedad de posibles verificaciones que admiten el empleo de técnicas mas modernas
tales como el modelado tridimensional en CAD de la estructura y el método de los elementos

finitos como herramienta de calculo.
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1.2.- Alcance de la Tesis

La presente memoria, que recoge una descripcion resumida de todo el trabajo llevado

a cabo durante el desarrollo de la Tesis, comprende los siguientes capitulos:

- Capitulo 1

Se establecen los objetivos de la Tesis y se define su alcance.

- Capitulo 1l

Se define el estado del arte de la cuestion desarrollando el procedimiento que se sigue
actualmente en el andlisis de estructuras historicas de fabrica para su posterior
evaluacion. Se expone el fundamento tedrico del procedimiento: el andlisis limite
basado en el teorema del limite superior, teorema del limite inferior y teorema de la
unicidad. Ademas, se explican los criterios planteados por el “método de los cortes”
desarrollado por Jackes Heyman para poder aplicar la estatica grafica como

herramienta de calculo de estructuras de fabrica.

A continuacién se expone el resultado de dos experimentos que confirman la cercania
de los criterios de la metodologia actual al comportamiento real de un arco de medio

punto.

Por ultimo, se aplica el procedimiento actual en el andlisis de la estabilidad de un
portico modelo (compuesto por una boveda de caiidon sobre dos estribos contrarestados

por dos arbotantes) y de una cupula.

- Capitulo 1

Se desarrolla la nueva metodologia propuesta para analizar estructuras historicas de
fabrica. Se establecen los criterios a considerar en la realizacion del modelo que
representa la estructura en estudio. Se indica cdmo debe realizarse la preparacion, el

ensamblaje y el mallado del modelo, asi como las condiciones de contacto y contorno,
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las propiedades de los materiales, etc. a asignar al modelo para obtener resultados
fidedignos empleando el método de los elementos finitos conforme al comportamiento
de la fabrica histérica. También se especifica el procedimiento adecuado para
interpretar los resultados obtenidos a partir del célculo por elementos finitos y asi

evaluar correctamente la seguridad de la estructura en estudio.

Por ultimo, se aplica la nueva metodologia propuesta en este capitulo para realizar el
analisis de la estabilidad del portico modelo y de la ctipula, que ya han sido definidas
y analizadas en el capitulo anterior mediante la metodologia actual (estatica grafica),

para terminar comparando los resultados obtenidos entre ambos métodos.

- Capitulo IV

Se aplica la nueva metodologia propuesta en el andlisis de una estructura real: la
estructura de la Iglesia de San Sebastian, situada en Piedratajada (Zaragoza). En
primer lugar se describe arquitectonicamente y se define su geometria en planos tras
realizar un levantamiento “in situ”. Posteriormente se evalia la seguridad de la
estructura historica de fabrica de la iglesia aplicando la metodologia propuesta en el
capitulo anterior. Para ello, se analizan las dos 4reas mas importantes de la estructura:
por un lado, uno de los porticos que componen la nave principal y, por otro, la boveda
de cruceria incluyendo el abside y los estribos. Ademas, los resultados mas basicos
obtenidos por este procedimiento son comparados con los que se obtienen de un

analisis mediante la estatica grafica.

- Capitulo VvV

Se redactan las conclusiones extraidas de la aplicacion de la metodologia propuesta en
la presente tesis empleada para evaluar la seguridad de diferentes estructuras histéricas
de fabrica (dos modelos y una real). También se destaca la similitud en determinados

resultados al aplicar ambas metodologias (la propuesta y la utilizada actualmente).

Por ultimo, se determina una serie de posibles lineas futuras de desarrollo de la

metodologia propuesta en esta tesis con objeto de mejorar la fiabilidad de los
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resultados obtenidos y de aumentar las posibilidades que aporta su aplicacion basada

en el método de los elementos finitos bajo una serie de restricciones.

Finalmente, se incluye un apartado de bibliografia donde se incluyen las principales

referencias consultadas para el desarrollo de la presente Tesis.
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TESIS DOCTORAL 17

I1.1.- Analisis y evaluacion de estructuras historicas de fabrica

En la actualidad, el analisis teorico empleado para realizar la evaluacion de estructuras
histéricas de fabrica esta basado en el estudio comparativo de la situacion de equilibrio en la
que se encuentra la estructura al ser sometida a una serie de acciones con respecto a sus
limites de estabilidad. Para realizar este andlisis se emplean las ecuaciones de equilibrio, pero
no las de compatibilidad y comportamiento. De modo que en el resultado solo tiene influencia
la geometria de la estructura, el valor de las acciones a que estd sometida (su peso propio,
viento, nieve, sobrecarga debida a labores de mantenimiento, etc.) y las restricciones
consideradas en sus apoyos. No influyen ni la rigidez de los elementos que componen la
estructura ni la elasticidad de sus piezas. El resultado del citado analisis tedrico es el
“coeficiente de seguridad geométrico”, un indicador de la estabilidad de la estructura
analizada al ser sometida a una serie de acciones. No se consideran ni la deformada de la
estructura ni el estado tensional de sus piezas. En general, las estructuras histdricas de fabrica
se pueden considerar seguras cuando se obtienen coeficientes de seguridad geométricos
iguales o superiores a 2, aunque este valor puede variar segun la tipologia estructural y el

criterio del calculista.

Las acciones que actuan sobre las estructuras vienen definidas por la normativa
vigente. En la actualidad el Codigo Técnico de la Edificacion CTE SE-AE y el Eurocodigo
UNE EN 1991. Las acciones se clasifican en permanentes (peso propio, empuje del
terreno..etc.), variables (accion del viento, sobrecarga de nieve, sobrecarga de uso, accion
térmica, etc.) y accidentales (accion sismica, impactos, etc.). De la combinacion de éstas se
obtienen las cargas que actian sobre la estructura, unas estabilizadoras y otras
desestabilizadoras. Para obtener estas combinaciones se emplean los coeficientes de
simultaneidad y los coeficientes de mayoracion, que varian segun se considere la estructura
expuesta a una situacion persistente o transitoria o a una situacion accidental. Los valores de
estos coeficientes se indican igualmente en la normativa vigente. En la actualidad en el

Cdédigo Técnico de la Edificacion CTE SE y el Eurocodigo UNE EN 1990.

La base fundamental del analisis teorico de estructuras historicas de fabrica descrito

anteriormente es la “teoria del analisis limite”. Esta fue aplicada por primera vez a estructuras
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de fabrica por el profesor Jacques Heyman en 1966 mediante la publicacion de su articulo

“The stone skeleton”. Esta teoria esta basada en tres teoremas fundamentales:

Teorema de la unicidad: que establece que la carga de colapso es unica.

Teorema del limite superior (o teorema de la inseguridad): el cual indica que para un
cierto mecanismo de colapso elegido aleatoriamente, la carga calculada que lo provoca
es igual o superior a la carga de colapso real. En términos de andlisis de estructuras de
fabrica, esto significa que si para una situacion de cargas, la linea de empujes forma
las suficientes articulaciones de agrietamiento (o roétulas plésticas) para que la
estructura se comporte como un mecanismo cinematicamente admisible, esa situacion
de cargas sera una situacion de cargas de colapso, es decir, la estructura se hundira.
Teorema del limite inferior (o teorema de la seguridad): establece que si para un cierto
valor de carga que no viole la condicion de cedencia del material es posible encontrar
un estado de esfuerzos internos en equilibrio, esta carga sera inferior a la de colapso.
En términos de analisis de estructuras de fabrica, esto se traduce en que si para una
situacion de cargas la linea de empujes estd contenida en toda su longitud dentro de la
seccidon que compone el elemento estructural de fabrica, se puede afirmar que para esa
situacion de cargas, la estructura se encuentra en una situacion de equilibrio

estaticamente admisible, es decir, esta no se hundira.

En definitiva, si se encuentra una situacion de cargas que actuando sobre una estructura de

fabrica cumpla simultdneamente los teoremas del limite superior e inferior, considerando el

teorema de la unicidad (que indica que la carga de colapso es unica), se puede afirmar que esa

serd la carga de colapso real de la estructura.

La aplicacion de la teoria del analisis limite en estructuras de fabrica requiere la

resolucion previa de las ecuaciones de equilibrio. Esto se puede realizar analiticamente

empleando métodos numéricos o graficamente mediante la aplicacion de la “estatica grafica”,

lo que requiere considerar las siguientes hipotesis de partida:

Las piezas de fabrica son incompresibles: Se comportan como s6lidos rigidos (lo cual
es factible debido al estado tensional tan bajo al que son sometidas las piezas).

La resistencia a la traccion de la fabrica es nula: El mortero de las juntas no garantiza
la cohesion entre piezas (ya que la resistencia a traccion del mortero es despreciable).
El deslizamiento es imposible: El coeficiente de rozamiento, generalmente alto, entre
piezas es suficiente para resistir el esfuerzo rasante que acta entre ellas (rara vez el

fallo de una estructura historica de fabrica se produce por deslizamiento).
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En los ejemplos expuestos en capitulos posteriores de esta tesis se ha empleado la estatica
grafica para resolver las ecuaciones de equilibrio. El
resultado obtenido es una linea de empujes que
comparandola con la geometria de la estructura se obtiene el
ya citado “coeficiente de seguridad geométrico”. Mas
concretamente, este coeficiente, tomando como ejemplo el

arco de la figura II.1 (a), se corresponde con la relacién

entre el espesor del arco de la figura citada y el espesor del
arco de las figuras II.1 (b) y II.1 (¢). Esto se debe a que el
“coeficiente de seguridad geométrico” de un arco, se puede

definir como el cociente entre el espesor del arco “real” y el

(©)

espesor del arco limite, siendo este el arco capaz de Figura I1.1

cumplir simultaneamente el teorema del limite superior e inferior para la situacion de cargas a
que esta sometido el arco real (Heyman 1969). Como se puede apreciar, el arco de las figuras
I1.1 (b) y y IL.1 (c) es el arco limite correspondiente al arco real de la figura II.1 (a), ya que es
justo el de minimo espesor capaz contener la linea de empujes dentro de su seccion y ademas,
formar el nimero de articulaciones de agrietamiento necesarias para formar el mecanismo de

colapso.

La estatica grafica, como se ha dicho, es la herramienta mas frecuentemente empleada
en el andlisis de estructuras de fabrica para la resolucion del sistema de ecuaciones de
equilibrio. Se caracteriza por emplear reglas graficas en vez de los métodos numéricos
necesarios para obtener una solucion analitica. Para ello, se emplean vectores (con una
determinada direccion, sentido, médulo y punto de aplicacion) como representacion grafica de
las fuerzas resultantes del analisis de las acciones que actian sobre la estructura. Estos son
empleados para construir el esquema polar del que se obtienen los radios polares, que los
vectores que representan graficamente las fuerzas debidas al contacto entre piezas, con los
que construir el poligono antifunicular de fuerzas. En la figura I1.2 se muestra un ejemplo del
procedimiento descrito aplicado a un arco. Consta de las siguientes fases:

1) Realizacion del esquema polar: Situando los vectores de fuerza (debida a la accion del
peso propio de cada pieza del arco) uno a continuacién del otro y dos polos simétricos
en la posicidon adecuada, se trazan los rayos polares.

2) Construccion del poligono antifunicular: Trazando paralelas a los rayos polares y

cortandolas en la proyeccion de los vectores fuerza (estando estos situados en el centro
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de gravedad de cada pieza) se obtiene el poligono en cuestién (representado en la

figura I1.2 por una linea discontinua).

| POLIGONO ANTIFUNICULAR |

e T Vector de fuerza LAR
g (Debida a la accién ESQUEMA PO

del peso propio)

__ Polo

\ Rayos Polares

B Polo'

Puntos que definen la
linea de empujes

Figura I1.2

Superponiendo el poligono antifunicular sobre la representacion grafica de la estructura de
fabrica se deduce la linea de empujes, pues esta es la linea que une los puntos de corte de las
juntas entre piezas con el poligono antifunicular. En el ejemplo de la figura I1.2, se pueden
observar estos puntos de corte que definen la linea de empujes y el resultado de su union, es

decir, la linea de empujes se muestra en la figura 11.3.

LINEA DE EMPUJES

Figura I1.3

La linea de empujes obtenida representa el lugar geométrico donde se transmiten los esfuerzos
de contacto entre las piezas de una estructura de fabrica sometida a una serie de acciones para

conservar su estabilidad. La geometria de esta curva catenaria depende de las acciones que
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actuan sobre la estructura, de la geometria de esta y de las restricciones consideradas en los
apoyos. De hecho, la eleccion de los polos para realizar el esquema polar de la figura I1.2 se
ajusta a una restriccion concreta en los apoyos. De haber elegido otros polos diferentes, la
linea de empujes pasaria por otro punto de la base del arco. En el ejemplo estudiado en las
figuras I1.2 y II.3, se han elegido dos polos de tal modo que la linea de empujes obtenida sea
la que menor empuje horizontal provoca en sus apoyos manteniéndose el arco estable. Esto
es, la linea de empujes obtenida cumple los teoremas bésicos del andlisis limite: la linea de
empujes no sale de la seccion del arco en toda su longitud ni forma el nimero de
articulaciones de fisuracion necesarias para que se forme el mecanismo de colapso. Estas
articulaciones aparecen en determinadas juntas entre piezas de la fabrica. Concretamente, en
aquellas donde la linea de empujes pasa lo suficientemente cerca de los bordes interior o
exterior de la fabrica. En el ejemplo de la figura I1.3 aparecen una en el extrados y dos en el
intrados del arco tal y como se indica en la figura I1.4. Esto se debe a que en esas juntas la
linea de empujes no estd contenida dentro del nucleo central de inercia de la seccion de las
piezas (siendo la seccion de ésta un rombo de lados H/3 y B/3, para el caso de piezas de
seccion rectangular BxH, ver figura I1.4). En esa situacion, el contacto se produce solo en
parte de la seccion y el esfuerzo de contacto en compresion entre las piezas sigue una
distribucion de presiones triangular, tal y como se indica en el ejemplo de las figuras 11.4 y
IL.5. El valor maximo de esa distribucion de presiones triangular aumenta al acercar la linea
de empujes al borde de la fabrica, pues la superficie de contacto entre piezas tiende a
disminuir hasta el limite donde la superficie citada entra en plasticidad por superarse el limite
elastico del material de la fabrica. Esto implica que la proximidad de la linea de empujes al
borde de la fabrica estd limitado, es decir, el vector fuerza (de accion y reaccién) que
representa la presion debida al contacto entre piezas (ver figura II.5) tiene limitada su
excentricidad con respecto al centro de gravedad de la seccion de las juntas. De modo que el
“momento flector” (producto de la fuerza ‘Fc’ por su excentricidad ‘e’ en el ejemplo de la
figura I1.5) que “solicita” la fabrica permanecera constante en esa junta aunque un cambio en
el valor de las acciones que actuian sobre la estructura o en la geometria de la misma (debido a
posibles asientos en la cimentacion o giro de los estribos) requiera un “momento flector”
mayor para mantener la estabilidad. En este caso, se puede concluir que en esa junta se ha
formado una articulacion de fisuracion (o rotula plastica). Por otro lado, en las juntas entre
piezas donde la linea de presiones pasa por el interior del nucleo central de inercia, toda la

superficie de contacto entre piezas estd comprimida siguiendo una distribucion de presiones
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LINEA DE EMPUIJES Y NUCLEO CENTRAL DE INERCIA

Presi6n debido al contacto

Juntas donde la linea de empujes pasa
por el nicleo central de inercia
|

Niicleo central
de inercia

Juntas donde la linea de empujes pasa
por el nicleo central de inercia

Juntas donde se forma una
articulacion de fisuracion

Linea de empujes

(a)

SECCION A-A'
(VISTA EN PERSPECTIVA)

Nucleo central
de inercia

Linea de empujes

(b)
Figura I1.4

trapezoidal, tal y como se indica en las figuras 1.4 y IL.5. Estas distribuciones de las tensiones
de contacto (triangular o trapezoidal) es la conclusion de considerar para el contacto entre
piezas que estas se comportan como sélidos eléstico lineales y que las secciones permanecen

planas durante la deformacion.

Alberto Ayensa Pardo 2011



TESIS DOCTORAL 23

PRESION DEBIDA AL CONTACTO
(Detalles de la Figura I1.4)

Linea de empujes

Fuerza que representa la
presion de contacto

Distribucion trapezoidal
de presiones

Fuerza que representa la
presion de contacto

Distribucién triangular
de presiones

Figura IL.5

Estas no linealidades en el comportamiento del material, consecuencia de la formacién de
articulaciones de fisuracion, son las que limitan el “calculo elastico” aplicado a estructuras de
fabrica (como arcos modelados con elementos barra o cipulas modeladas con elementos
lamina) a casos muy concretos. En definitiva, solo puede aplicarse en estructuras en las que
no aparece ninguna articulacion de fisuracion al ser sometida a las acciones que actiian sobre
ella y esto rara vez sucede. Por ejemplo, si se calcula mediante el método elastico, el arco del
ejemplo de la figura I1.2 sometido a la separacién de sus bases, provocada por el posible
cedimiento de sus estribos debido al empuje horizontal del arco y a la consolidacion del
terreno, se obtiene una distribucion de “momentos flectores” cuyos valores son
extremadamente elevados. Sobre todo si se comparan con los que se obtienen al aplicar la
estatica grafica y se considera la formacion de articulaciones de fisuracion. De hecho, los
valores del diagrama de “momentos flectores” obtenidos al aplicar el calculo lineal, implicaria
la existencia de unas excentricidades de la fuerza que representa el contacto entre piezas tan
grandes, que supondria considerar a nivel grafico que la linea de empujes estéd fuera del arco y
este por tanto no estd en equilibrio (por no cumplir el teorema del limite inferior), cuando
aplicando la estatica grafica en el marco del analisis limite se demuestra teéricamente que ese
arco si que estard en equilibrio. En definitiva, se descarta el calculo elastico del analisis de
estructuras de fabrica debido a que pequefias variaciones en la geometria de la estructura, que

son muy comunes en su proceso de adaptacion a la capacidad portante y consolidacion del
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terreno, afectan excesivamente al resultado obtenido, dando valores enganosos. Hasta el punto
de que la mayoria de estructuras historicas de fabrica no cumplirian con los limites de la
estabilidad, debiendo estar tedricamente hundidas. En cambio, el “céalculo pléstico”,
desarrollado inicialmente para el calculo de porticos metalicos dentro del marco del analisis
limite, es la metodologia que mejor se adapta al comportamiento de la fabrica. Esto es debido
a que, por un lado, esta basado en la formacién de rotulas plasticas cuyo comportamiento es
similar al de las articulaciones de fisuracion en la fabrica. Por otro lado, su resultado es la
obtencion de la carga que causa el colapso del pértico (sin considerar el estado tensional final
de las piezas o su deformada), para compararla con la carga correspondiente a las acciones
que le afectan y comprobar que éstas no superan el valor de la de colapso, al igual que se hace

en el calculo de las estructuras historicas de fabrica.

Para poder emplear la estitica grafica en el andlisis de estructuras de fabrica es
necesario aplicar previamente el “método de los cortes”, que fue utilizado habitualmente en
todo el siglo XIX y validado por Jackes Heyman dentro del marco del analisis limite (Heyman
1988). Este método consiste en dividir mediante planos de corte la geometria total de la
estructura en elementos mas sencillos. Esto es debido a que las reglas de resolucion del
método grafico tan solo son aplicables a estructuras cuyos esquemas polares, que contienen
los poligonos de equilibrio de los vectores fuerza resultantes del andlisis de acciones y
reacciones, son planos. Por lo tanto, la estatica grafica es directamente aplicable a estructuras
formadas por arcos, arbotantes, pilastras, etc., en definitiva, estructuras donde todos los
vectores que representan a las fuerzas estan contenidos en un mismo plano como en el
ejemplo de la figura II.2. En cambio, cuando se trata de estructuras como bovedas de cafion o
cruceria, cipulas, semicupulas, estribos, etc. se hace necesario simplificarlas para analizarlas
por partes como si de una estructura plana se tratase para posteriormente extrapolar el
resultado a la globalidad de la estructura. Estos cortes se realizan siguiendo un criterio
determinado:

- En el caso de bovedas de cafiéon, cuyo comportamiento segin la teoria elastica se
definiria como un caso de deformacion plana, basta con dividirla empleando planos de
corte perpendiculares al eje de la béveda para analizar un tramo como si se tratase de
un arco. Posteriormente se puede deducir que la seguridad de la boveda sera similar a
la del tramo analizado como un arco.

- Las cupulas se dividen mediante planos de corte cuya distribucion en planta es radial

(ver figura I11.6) y se analizan dos gajos (ver figura I1.7) enfrentados como si se tratase
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de un arco de anchura y, por tanto, peso decreciente de los arranques a la clave. La
seguridad de la ctpula serd la misma que la deducida del andlisis de los gajos

enfrentados formando un arco.

Figura I1.6 Figura I1.7
- Las semicupulas se dividen mediante planos de corte paralelos obteniendo arcos, tal y
como se muestra en la Figura I1.8, para analizarlos a continuacion individualmente. La

seguridad de la totalidad de la semicupula sera la obtenida con el arco pésimo.

Figura IL.8

- Los estribos, basta con dividirlos empleando planos de corte perpendiculares al plano
que contiene el estribo para analizar un tramo como si se tratase de un solido rigido.
Posteriormente se puede deducir que la seguridad del estribo en toda su longitud sera
similar a la del tramo analizado.

En definitiva, el “método de los cortes” es una herramienta con la que obtener la linea de
empujes de una seccion determinada del elemento tridimensional a analizar para poder
deducir posteriormente la superficie de empujes que actia en el mismo. Esta superficie se
obtiene mediante extrusion lineal (en bdvedas y estribos), radial (en cupulas) o variable (en
semicupulas y bovedas de cruceria) y debido a esto, la seguridad frente a la estabilidad del
elemento tridimensional corresponde con el coeficiente de seguridad geométrico obtenido

para la seccion analizada.

En resumen, el proceso del analisis tedrico actual de estructuras historicas de fabrica

para su posterior evaluacion se puede esquematizar de la siguiente forma:
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ACCIONES SOBRE LA
ESTRUCTURA ¢ | Definido por la
(Se definen las hipotesis de normativa vigente
carga y sus combinaciones)
METODO DE LOS CORTES
(Se descompone la estructura en ||  Validado por
elementos a los que poder aplicar la Jacques Heyman
estatica grafica en un solo plano)
ESTATICA GRAFICA : :
(Se obtienen las lineas de empujes |« Mf’lt"dlo graf;lco_ ‘ie
para cada combinacién de cargas) cafetfio veetora
ANALISIS LIMITE
(Se asocia a cada linea de empujes la Basado en: T de
geometria con la que la estructura se fe— if‘ unicidad + T+dTe§
encontraria en la situacion de lénitle, S‘%fe?“’fr .
equilibrio limite) T e
COEFICIENTE DE SEGURIDAD
GEOMETRICO .
(Se comparan las geometrias limite |e— Debe set ;“perlor
obtenidas con la real para conocer la .
seguridad de la estructura al ser
sometida a las acciones)
Figura I1.9
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I1.2.- Validacion experimental de la estatica grafica aplicada a un arco

Al aplicar la estatica grafica en estructuras histéricas de fabrica se obtiene como
resultado el poligono antifunicular correspondiente a las fuerzas que act@ian sobre la
estructura. Este poligono se define como el lugar geométrico que contiene los vectores que
representan la fuerza de accion-reaccion que actiia entre las piezas la estructura de fabrica al
ser sometida a una serie de acciones. El mddulo y direccion de los vectores, o lo que es lo

mismo, el valor de las fuerzas queda representado en los esquemas polares.

La estructura representada en la figura II.2 se caracteriza por estar compuesta por 12 piezas
iguales y por tanto, de peso similar, que unidas forman un arco de medio punto cuyo espesor
es 1/5 del radio interior. El poligono antifunicular representado también en esta figura se
obtiene aplicando la estatica grafica al arco citado bajo las siguientes consideraciones. Por un
lado, sobre la estructura no actian acciones exteriores y tan solo estd sometido a la accion de
su peso propio. Por otro lado, este resultado corresponde con la situacion de equilibrio dentro
del marco del andlisis limite que menor empuje horizontal requiere en los apoyos. Es
importante sefialar que el espesor de este arco se acerca mucho al espesor minimo con el que
el arco se encuentra en situacion de equilibrio estatico, es decir, el “coeficiente de seguridad
geométrico” obtenido al considerarlo sometido a su peso propio es cercano a la unidad. Si se
redujese el espesor del arco, la linea de empujes se encontraria fuera de la seccion del arco y

este se hundiria.

Para demostrar que el poligono antifunicular obtenido en el ejemplo de la figura I1.2
(aplicando la estatica grafica) realmente representa el lugar geométrico que contiene las
fuerzas internas del arco, se ha comparado dicha curva tedrica con el resultado experimental

obtenido al aplicar la analogia de la cadena colgante de Hooke.

El experimento se ha representado en las figuras I1.10 (a) y II.11. Consiste en colocar sobre un
caballete un lienzo vertical en el que se dibuja la geometria del arco representado en la figura
I1.2, aunque no en su posicidon natural sino simétrico con respecto a un eje horizontal. Al
marco del lienzo se fijan dos clavos salientes en la posicion en la que se supone que actian las
reacciones en la base del arco. De esos clavos se cuelga un cable de hilo de algodén cuya

masa y alargamiento por traccion son “despreciables”. La longitud total de éste es la suma de
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MONTAIE DE LOS EXRIMENTOS

Cable colgante (poligono funicular)

Arco real con casquillos de apoyo
entre piczas (linca de cmpujes)

(a) (b)
Figura I1.10

los lados del poligono se fijan 12 masas iguales de tal modo que la posicion final de estas
coincida con la proyeccion vertical de los centros de gravedad de las piezas del arco. En la
figura I1.11 la proyeccion vertical citada estd definida como las “lineas de accion del vector
fuerza”. Teniendo en cuenta que el cable solo puede trabajar a traccion, la forma que adopta
este cambiando de direccion en cada una de las posiciones de las masas corresponde con la
direccion de los vectores fuerza que actiian (a traccion) sobre cada una de las masas colgadas
para que el conjunto esté en equilibrio estatico. En ese caso, el cable adopta la forma del
poligono funicular de fuerzas correspondiente al peso de las masas colgadas y a la accion de
las reacciones en los apoyos del cable. Si a continuacion se fotografia el sistema colgado y se
aplica la simetria a la imagen obtenida con respecto a un eje horizontal, se obtiene el poligono
antifunicular de las fuerzas citadas. Es decir, en esta nueva situacion en la que la fuerza de la
gravedad y las reacciones en los apoyos actian justo en sentido contrario a la situacion del
cable con las masas colgadas, la direccion de los vectores fuerza que actian en cada una de
las posiciones de las masas para que el conjunto esté en equilibrio estatico se corresponde con
la de la imagen a la que se ha aplicado la simetria, pero en cambio, los vectores fuerza en este
caso deben ser de signo contrario, es decir, actlian exclusivamente en compresion. Esto es
debido a que se trata del mismo sistema pero con el sentido de todos los vectores fuerza
invertido, siendo esta una de las caracteristicas fundamentales del comportamiento de las
estructuras historicas de fabrica, pues al contrario que un cable tan solo es capaz de trabajar a
traccion, el arco Unicamente es capaz de resistir esfuerzos en compresion. Finalmente, si se

compara el poligono antifunicular obtenido experimentalmente (que es la forma del cable de
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la fotografia una vez aplicada la simetria) con el teodrico que resulta de aplicar la estatica
gréafica (obtenido del ejemplo de la figura I1.2 y representado de nuevo en la figura I1.11), se

llega a la conclusion de que son similares.

Por otro lado y continuando con el analisis del arco en cuestion, una vez obtenido el
poligono antifunicular de las fuerzas que actuan sobre este, se puede deducir geométricamente
la linea de empujes del arco, la cual esta representada en la figura I1.3. Esta linea se obtiene
uniendo los puntos donde el poligono antifunicular corta las juntas existentes entre las piezas
del arco. Por lo tanto, la linea de empujes se puede definir como el lugar geométrico donde se
produce la transmision de los esfuerzos necesarios en el interior de la fabrica para conservar el
equilibrio estatico. Por tanto, permite conocer teéricamente el “punto” donde se producen los

esfuerzos de contacto entre las piezas del arco.

Para demostrar que la linea de empujes obtenida en el ejemplo de la figura I1.3 (previa
aplicacion de la estatica grafica) realmente representa el lugar geométrico donde se transmiten
las fuerzas internas del arco en cuestion y por tanto, donde se producen las presiones de
contacto entre piezas, se ha comparado dicha curva tedrica con el resultado experimental

obtenido al aplicar diferentes restricciones de contacto entre piezas en un arco real.

El experimento se ha representado en las figuras I1.10 (b) y I1.12. Consiste en fabricar doce
piezas iguales de escayola que debidamente montadas formen un arco de medio punto con las
mismas proporciones geométricas que el arco representado en la figura I1.2, es decir, su
espesor debe ser 1/5 del radio interior. Una vez las piezas de escayola han sido moldeadas y
han endurecido se procede a la construccion del arco. Para ello se montan las piezas (cada una
en su posicion correspondiente) sobre un soporte rigido plano colocado en posicion
horizontal, el cual posteriormente se iza hasta alcanzar la verticalidad y se apoya sobre un
caballete, tal y como se muestra en la figura I1.10 (b). En esta situacion, el arco se comporta
como si hubiese sido descimbrado y se encuentra sometido a su peso propio y apoyado en sus
arranques sobre un elemento plano (previamente dispuesto para tal efecto: perpendicular y

solidario al soporte rigido).

Considerando un primer caso donde el arco se construye con las juntas a “hueso” y se
fotografia el resultado tras el izado del soporte, se observa la aparicion determinadas aperturas

en algunas de las juntas cuando el arco se encuentra ya en situacion de equilibrio estatico. Es
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decir, las presiones de contacto entre determinadas piezas se producen solo en parte de la
superficie total de contacto existente entre estas. Concretamente, como se puede observar en
la figura I1.12 esto ocurre en aquellas juntas donde la linea tedrica de empujes pasa cerca del
borde del arco (ya sea de su intrad6s o extradds). A nivel tedrico esto es debido a que en esas
juntas la linea de empujes pasa fuera del nucleo central de inercia de la seccion y por tanto, las
presiones de contacto siguen una distribucion triangular comprimiéndose solo parte de la
superficie de la seccion. Es mads, la excentricidad de la linea de empujes puede llegar al limite
en el que la superficie de contacto sea lo suficientemente pequefia para que la seccidon entre en
plasticidad al transmitir la fuerza de contacto y se produzca una articulacion de fisuracion. Por
otro lado, hay juntas del arco donde no se observa ningun tipo de separacion entre piezas.
Concretamente, tal y como se puede observar en la figura I1.12, en aquellas juntas donde la
linea de empujes pasa dentro del nicleo central de inercia de la seccion. En definitiva donde
teoricamente las presiones de contacto siguen una distribucion trapezoidal y toda la superficie

de contacto estd comprimida.

Del analisis de este primer caso, se puede deducir que existen juntas donde los esfuerzos entre
piezas se transmiten excéntricos al eje del arco (ya sea cerca de su intradds o su extrados) para
que este se encuentre en situacion de equilibrio estatico, pudiendo incluso aparecer fisuras que
indiquen la existencia de articulaciones. Esto sucede en aquellas juntas donde la linea tedrica

de empujes pasa fuera del nticleo central de inercia de la seccion.

Por otro lado, para comprobar si realmente la linea de empujes coincide con el lugar
geométrico del arco donde se transmiten los esfuerzos internos y por tanto, se produce
contacto entre piezas cuando el arco esta en situacion de equilibrio estatico se ha realizado un
segundo caso experimental. Para ello, se construye el mismo arco de piezas de escayola pero
esta vez colocandole unos tacos de contacto entre juntas situados en los puntos donde se
supone que pasa la linea tedrica de empujes (representada en la figura I1.3 y 11.12), es decir,
donde se supone que se produce el contacto entre piezas cuando el arco estd en situacion de
equilibrio estatico. Pues bien, tras el izado del soporte rigido que sirve de base para el montaje
y comprobar que el arco permanece en equilibrio estatico, se fotografia el resultado, el cual se
muestra en la figura II.12. Sobre la fotografia se ha superpuesto la linea de empujes tedrica
para comprobar que esta coincide con la posicion de los tacos dispuestos. Por supuesto,
cuando los tacos se han colocado en otra posicion, forzando a que la linea de empujes tenga

otra forma diferente, el arco se ha hundido. Lo que nos lleva a deducir que la linea de empujes
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es la tedrica representada para la geometria del arco sometido a las acciones de su peso propio
y ademads, esta linea indica el lugar donde se transmiten los esfuerzos de contacto entre las

piezas del arco.

Por ultimo, comparando los resultados teoricos obtenidos al aplicar la estatica grafica
al arco en cuestion, cuando es sometido a la accién de su peso propio, con los resultados
obtenidos experimentalmente, se puede concluir con que la metodologia grafica empleada
representa correctamente el comportamiento del arco de fabrica. Por lo tanto, este método
grafico es adecuado para conocer la situacioén de equilibrio en la que se encuentra un arco real

de fabrica.
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Nicleo central de Inercia
(superpuesta a la fotografia
del medelo de piezas real)

Linea de Empujes Tedrica
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del modelo de piezas real)
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I1.3.- Analisis de modelo 1 (portico continuo)

Tras validar experimentalmente en el apartado anterior la estatica grafica como
herramienta para resolver el sistema de ecuaciones de equilibrio que define el
comportamiento de una estructura de fabrica, se procede a aplicar este método grafico en el
marco del andlisis limite a una estructura modelo. El proceso consiste en definir mediante el
método de los cortes la seccion a estudiar, aplicarle las cargas que debe soportar, obtener la
linea de empujes empleando la estatica grafica con la que conocer la estructura tedrica limite
y evaluar su geometria con respecto a la de la estructura modelo para obtener un coeficiente
de seguridad geométrico. Dicha estructura y la seccion elegida para su analisis aplicando el

método de los cortes se definen en la figura I1.13.

Estructura Modelo:

Seccion Elegida:
*Con planos paralelos

1000 mm

Figura I1.13
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A continuacion, la seccion mostrada en la figura 11.13 de 1000 mm de espesor se expone

abatida en la figura I1.14, donde se indican sus dimensiones (en mm) y las piezas de fabrica

que la componen separadas por juntas “a hueso”. La estructura modelo a analizar se

caracteriza por estar sometida exclusivamente a su peso propio, por lo que la obtencion de las

fuerzas que actuan sobre cada pieza es directo: una vez calculado el volumen de cada pieza se

multiplica por la densidad del material y por la g gravitatoria obteniendo asi el vector fuerza

debido al peso propio que acta en el c.d.g. de cada pieza. Estas fuerzas han sido

representadas en la figura I1.14. La densidad del material considerada es de 2500 kg/m’

correspondiente a piezas de fabrica de caliza muy compacta (ver tabla I1.1) y la magnitud de

la fuerza de la gravedad de 9,81 m/s%, actuando en la direccién y sentido indicados en la figura

I1.14.

/]

|

|1000

1
0%

6000

6000

1000

Direccion y sentido de la
gravedad

|

12000

6000

Figura I1.14

fn fm ED Y
(N/mm?®) (N/mm?®)  (kN/mm®)  (kN/m®)
Tiza 2-12 0,1-1.5 2-10 14,0
Caliza 7-40 0.5-5 5-30 21.0
Caliza compacta  40-100 4-15 30 -60 23.6
Esquistos 15-70 1-10 7-50 222
Granito 60-180 6-15 15-70 28,5
Cuarcita 80-300 7-20 25-80 30,6
Tabla II.1

12000
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Aplicando la estatica grafica a la situacion geométrica y de cargas definida en la figura I11.14 y
considerando que la estructura esta soportada en las bases de los estribos y arbotantes, se
obtiene la linea de empujes y las reacciones en sus apoyos (Ra=229 kN y Re=368 kN,

correspondientes a la seccion elegida), tal y como se representan en la figura I1.15.

Linea de empujes

NQTAS:

Re ~ Punto esperado de apertura de fisura.

O Punto de apoyo para célculo de los
elementos por separado,

Figura II.15

Para ello, ha sido necesario desglosar el pdrtico modelo de la figura I1.14 en elementos mas
sencillos a los que poder aplicar facilmente la estatica grafica considerando las reacciones
obtenidas en la base de los sustentados como acciones a aplicar en los elementos
sustentadores, para obtener las lineas de empujes que actian en ellos y ensamblandolas,
obtener la linea de empujes global del pdrtico modelo representada en la figura I1.15. Asi
pues, en primer lugar, el portico se ha dividido por la mitad con respecto a un eje vertical que
pasa por la clave de la boveda (punto A de la figura II.15), pues solo es necesario calcular
medio portico, ya que el otro medio se comportard de forma simétrica. Esta simplificacion
implica considerar que la reaccion en el punto A de la figura I1.15 para el calculo de medio
portico sera normal a la superficie de contacto entre piezas, es decir, el vector reaccion sera
horizontal. A continuacion, se ha dividido el medio pdrtico en tres elementos, un semi-arco

superior, un estribo y un arbotante. La reaccion obtenida en la base del semi-arco,
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concretamente en el punto B de la figura 11.15, se ha transmitido como accion al arbotante y al
estribo aplicada en ese mismo punto B comun. Para saber qué parte de la reaccién soporta el
arbotante y qué parte soporta el estribo se ha resuelto el equilibrio de fuerzas en el punto B, tal

y como se muestra en la figura 11.16.1 (b).

La resolucion de la estatica grafica aplicada al semi-arco, estribo y arbotante se muestra en las

figuras 11.16.1 (a), 11.16.2 (c) y (d) respectivamente.

SEMIARCO CON PESO PROPIO NUDO ARCO-ESTRI.-ARBO.

R E2
El
o . ‘ Triangulo de cargas Arco-Arbotante-pilar.
Uno de las infinitos poligonos ZYWUFLA?'\ZL{EGY‘QS Con carga kajo arco como dato, se obtienen
que poasan par A y B, En este lo reaccién en
las corgas sobre arbotante y pilar poro
A es normal a la superficle de apoyo (para . o
. ) que ambas formen un poligono antifunicular
simular el contacto entre los piedras en la 5
correcto con foco en su R” y R™.
clove del arco) y en C es tangente ol arcao
en el intradés,
4 En verde la linea de presiones gque corresponde
al polfgono antifunicular anterior con el sistema .
/ de cartes seleccionodo, ESC&'& VeCtOfIa'. L = 180kN

Figura 11.16.1

Es importante sefialar que la eleccion de los focos con los que se obtiene el poligono
antifunicular de cada elemento estructural corresponde con considerar que:
- El semiarco transmite el minimo empuje horizontal posible en sus apoyos, de modo

que el poligono antifunicular ofrece una linea de empujes que es tangente al semi-arco
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en su extrados en el punto A y en su intrados en el punto C, tal y como se muestra en
la figura I1.16 (a).

- El arbotante transmite a su apoyo inferior, es decir, a la cimentacion, la totalidad de
ese empuje horizontal que recibe del semi-arco en el punto B ademas de una pequena
carga horizontal aplicada en ese mismo punto consecuencia de equilibrar el estribo (el
El indicado en la figura II.16 (b)), para lo que se requiere que el apoyo del arbotante
se encuentre en el punto C y esté junto al trasdds del arbotante.

- Los estribos soportan carga vertical que reciben de sustentar el semi-arco (la E2
indicada en la figura I1.16 (b)), aplicada en el punto B y la transmiten a su base, es

decir, a la cimentacion, totalmente centrada, en el punto D.

ESTRIBO CON P.PROPIO + E1 ARBOTANTE CON P.PROPIO + E2

R

R 1 Es la lThea que contlene ‘1 Es la lTmea que contiene el foco de todos los
el foco de todos los poligonns C poligonos antifuniculores que pasan por B y C.
antifuniculares que pasan por

By D .
ELl
o—

i
Re

En verde Lo linen oe presiones que correspande En wverde la linea de presiones que corresponde
al polfgono gntifuniculor anterior, ol poligono antifunicular anterior,

(c) (d)
Escala vectorial: — 1 = 180kN

Figura I1.16.2
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En definitiva, observando la linea de empujes que actua en el portico modelo al ser
sometido a su peso propio, representada en la figura I1.15, y comparandola con la geometria
del mismo, se puede concluir que la estructura de fabrica analizada se encuentra en una
situacion de equilibrio estiaticamente admisible desde el punto de vista del andlisis limite.
Concretamente con un coeficiente de seguridad geométrico ligeramente superior a la
unidad, puesto que practicamente coincide la geometria del pértico con la limite capaz de
satisfacer los teoremas del limite inferior sin superar la condicion de cedencia del material y
del limite superior. Es decir, por un lado contiene la linea de empujes en su interior y por otro,
no forma un mecanismo de colapso cinematicamente admisible. En conclusion su espesor no
se puede reducir, pues esto provocaria que la linea de empujes salga de la geometria del arco

y como consecuencia, se hundiria.

La geometria del portico modelo se puede considerar poco segura, pues su coeficiente de
seguridad geométrico es muy inferior a 2 considerando que sobre la estructura actiian solo las
acciones permanentes debidas al peso propio. Una minima variacion en la geometria del
portico provocada por un asentamiento local de la cimentacidon o una variacion en la linea de
empujes debida a la accion de otro tipo de cargas (nieve, viento, mantenimiento, etc.) que
pueden actuar simultaneamente con la de peso propio, provocaria el hundimiento de la

estructura de fabrica.

Por otro lado, analizando la linea de empujes obtenida para el portico modelo representada en
la figura II.15 y considerando que no se produce ningun tipo de asentamiento en la
cimentacion, se puede conocer a nivel tedrico las secciones entre piezas que tenderdn a
fisurar. Concretamente se produciran en las juntas donde la linea de empujes pasa fuera del
nucleo central de inercia de la seccion, tal y como se representa en la figura 11.17, lo que
indica que es normal la aparicion de determinadas fisuras en una estructura de fabrica
historica real. En definitiva, determinadas fisuras indican que ésta se estd comportando segun
lo esperado y por lo tanto se puede considerar segura si se deduce un coeficiente de seguridad
geométrico suficiente mediante la aplicacion de la estatica grafica en el marco del analisis
limite. Por ultimo, de la figura 11.17 se puede deducir que si se hubiese obtenido en el analisis
del portico modelo un coeficiente de seguridad geométrico igual o superior a 3, la linea de
empujes pasaria en todas las juntas entre piezas dentro del ntcleo central de inercia de la
seccion y por lo tanto no se produciria fisuracién en ninguna junta puesto que en cualquiera

de ellas toda la seccion de contacto entre piezas estaria comprimida.
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Linea de empujes

Niucleo central
de inercia

NOTAS:

- ——" Punto esperado de apertura de fisura. —

Figura I1.17

Existen ciertas analogias entre la metodologia aplicada en el célculo de estructuras
historicas de fabrica y el calculo eldstico que se emplea en la actualidad para el célculo de
estructuras de acero, hormigdn armado, madera, etc. De hecho, la solucion obtenida al aplicar
el método grafico al pdrtico modelo (solucion con la que se ha evaluado posteriormente su
seguridad frente a la estabilidad aplicando los criterios establecidos por los teoremas en que se
basa el analisis limite) puede obtenerse realizando un célculo eléstico del portico en cuestion
como se vera mas adelante. Para ello, se deben considerar ciertas hipotesis de partida que en
estructuras de fabrica tan solo se dan en situaciones tedricas como la del pdrtico modelo
estudiado anteriormente, motivo por el cual el profesor Jackes Heyman considera que el
método elastico estd sometido a la “camisa de fuerza de Navier” y no es el adecuado para
calcular este tipo de estructuras (Heyman 1999). Dichas hipdtesis se citan a continuacion:

- El material permanece durante todo el proceso de deformacion dentro de los limites de
la linealidad elastica.

- Las secciones planas perpendiculares a la directriz de la pieza permanecen planas tras
la deformada.

- Las deformaciones son lo suficientemente pequefias como para que la accion de las
cargas aplicadas no implique la aparicion de nuevos esfuerzos en la pieza diferentes a
los iniciales.

No obstante, no se cumplen en estructuras de fabrica reales. En éstas, es habitual que surjan

deformaciones importantes debidas por un lado a la aparicion de asentamientos en la
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cimentacion y por otro como consecuencia de la existencia de empujes iniciales excesivos
entre elementos (tras el descimbrado) que se redistribuyen tras la deformada de modo que la
estructura de fabrica permanece en situacion de equilibrio estidticamente admisible. En
resumen, el comportamiento de las estructuras de fabrica reales es no lineal y, por tanto, es
mucho mas adecuado emplear para su célculo el método pléstico que esta basado en los
teoremas del analisis limite y fue desarrollado para el calculo de estructuras de acero, que el

método elastico.

A pesar de las limitaciones que presenta el método eléstico, dado que el portico modelo
representado en la figura I1.14 es una estructura de fabrica tedrica y cumple las hipotesis de
partida necesarias para poder aplicar dicho método, se obtienen numerosas analogias entre los
resultados obtenidos con esta metodologia y los ya representados en la figura II.15 que se
desarrollan en las figuras I1.16.1 y I1.16.2 mediante la aplicacion de la estatica grafica en el
marco del andlisis limite. Para resolver la estructura mediante el método eldstico, en primer
lugar se modeliza el portico mediante un sistema de barras unidas rigidamente a las que se
asigna una seccion cuadrada (con la inercia de las piezas de la fabrica I = 8.33-10° cm”) y un
modulo elastico similar al del material de la fbrica (E = 2,1-10° kg/cm?). A continuacion se
definen las condiciones de contorno asignando por un lado el peso propio de las piezas como
una carga continua aplicada sobre las barras y por otro, asignando apoyos empotrados en la
base de la estructura de barras. Seguidamente se obtiene un sistema de ecuaciones aplicando
el método matricial de la rigidez y que relaciona los desplazamientos y giros en los nudos de
la estructura (incognitas) con las acciones que actuan sobre esta (datos). Se resuelve
matematicamente el sistema y una vez conocidos los desplazamientos y giros en los nudos se
obtienen las solicitaciones que actuan en cada una de las barras. Este resultado se muestra
graficamente mediante diagramas de momento flector, esfuerzo cortante y esfuerzo axil en las

figuras I1.18, 11.19 y I1.20 respectivamente.

Del diagrama de momentos flectores representado en la figura I1.18 con la superposicion,
mostrada en esa misma figura, de la linea de empujes obtenida de la figura I1.15, se observa la
primera de las analogias entre el método grafico y el método elastico: la linea de empujes pasa
por el centro de gravedad de la seccion justo donde el momento flector se anula.
Considerando que la excentricidad de la linea de empujes con respecto al centro de gravedad
de una seccion cualquiera multiplicado por el valor de la fuerza de contacto entre piezas en

esa seccion, es valor del momento flector que actia alli, se puede decir que con ambos
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métodos se obtiene el valor nulo de la excentricidad de la linea de empujes en las mismas

secciones.

Figura I1.18
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Figura I1.19

Alberto Ayensa Pardo 2011



TESIS DOCTORAL 43

cxil

Figura I1.20

Por otro lado, si ahora en cada junta entre piezas se opera dividiendo el valor del momento
flector representado en la figura II.18 entre el valor del axil en la misma seccién y
representado en la figura I1.20, se obtienen puntualmente las excentricidades del axil en cada
junta. Uniendo posteriormente los puntos, se deduce la linea de empujes tal y como se

representa en la figura I.21 y que como se puede apreciar, es similar a la representada en la

Lxcentridac cel axi (enmre piezas)

2Zun solicitacioncs o con
do matriciall Momente fleczor
/ Esfurerzo ax

Figura I1.21
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figura II.15 (que fue obtenida aplicando la estatica grafica). En la figura I1.22 se han

representado las lineas de empujes obtenidas con ambas metodologias.

—-lz,

—-P04 cn
\

oocm Superposcion de lireos

Verde: Obtenicda con ré
N N__- 4 . Fojo Lktendc ccn =étacdo gréfico
—30.0 cn —-vem

—=54 cm

Figura I11.22

Por ultimo, en la figura I1.23 se ha representado el coeficiente de rozamiento estatico
necesario entre piezas para que el deslizamiento entre éstas no ocurra. Se recuerda que esta
situacion de posible deslizamiento se considera imposible en las hipdtesis de partida de la
estatica grafica. Para obtener los valores correspondientes a cada junta entre piezas
representados en la figura I11.21 se opera dividiendo el valor del esfuerzo cortante representado
en la figura I1.19 entre el valor del axil en la misma seccion y representado en la figura I1.20.
De esta figura se deduce que el coeficiente de rozamiento estatico maximo necesario para que
no ocurra el deslizamiento entre piezas es de 0,38 y este valor siempre es superior entre piezas
de fabrica historica reales (ver tabla II.1). Por lo tanto, se puede reafirmar que el

deslizamiento entre piezas en el pdrtico modelo es imposible.

Fuente Piedra &° U (= tan @)

Rondelet piedra caliza grano fino 30 0,58

Boistard piedra caliza sup. picada 38 0,78

Regnier madera sobre piedra 30 0,58

Perronet piedra (sin especificar) 39 0,81

Rennie granito 33 0,65
Tabla I1.2
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I1.4.- Analisis de modelo 2 (ctupula)

En este apartado se aplica el método grafico en el marco del analisis limite a una
nueva estructura modelo. El proceso consiste, al igual que en el apartado anterior, en definir
mediante el método de los cortes la seccion a estudiar, aplicarle las cargas que debe soportar,
obtener la linea de empujes empleando la estatica grafica con la que conocer la estructura
teorica limite y evaluar su geometria con respecto a la de la estructura modelo para obtener un
coeficiente de seguridad geométrico. Dicha estructura y la seccion elegida para su analisis

aplicando el método de los cortes se definen en la figura 11.24.

Estructura Modelo:

Seccion Elegida:
*Con planos que se cortan
en el centro de la cupula.

15°

Figura 11.24
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A continuacioén, la seccion mostrada en la figura 11.24 se expone abatida en la figura 11.25,
donde se indican sus dimensiones y las piezas de fabrica que la componen separadas por
juntas “a hueso”. La estructura modelo a analizar se caracteriza por estar sometida
exclusivamente a su peso propio, por lo que la obtencion de las fuerzas que actian sobre cada
pieza es directo: una vez calculado el volumen de cada pieza se multiplica por la densidad del
material y por la g gravitatoria obteniendo asi el vector fuerza debido al peso propio que actiia
en el c.d.g. de cada pieza. Estas fuerzas han sido representadas en la figura I1.25. La densidad
del material considerada es de 2500 kg/m’ y la magnitud de la fuerza de la gravedad de 9,81

m/s”, actuando en la direccion y sentido indicados en la figura I1.25.

Direccién y sentido de la
gravedad

10000

4000
4000

12000

15°

Figura I1.25
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Aplicando la estatica grafica a la situacion geométrica y de cargas definida en la figura I1.25 y
considerando que la estructura estd soportada en la base del tambor, se obtiene la linea de
empujes y las reacciones en sus apoyos (Rt=340 kN, correspondientes a la seccion elegida),
tal y como se representan en la figura I1.26. Es importante considerar que la seccion elegida,
que esta formada por dos gajos de la cupula, incluido el tambor, formando 180°, se puede
calcular como un “arco” que se caracteriza por estar compuesto por piezas de peso variable.
Las cercanas a la clave pesan menos que las cercanas al tambor. Si se observa la vista en
planta de la figura I1.25 se puede apreciar que la anchura del “arco” visto en planta es

variable.

Linea de empujes

,/ Rt = Punto esperado de apertura de fisura. ‘\

5 Punto de apoyo para célculo de los |
| elementos por separado. |

Figura I1.26

Para el calculo de la seccion elegida (cuyo resultado es extrapolable a la totalidad de la cupula
modelo), ha sido necesario dividirla por mitad con respecto a un eje vertical que pasa por la
clave del “arco” (punto A de la figura I1.26), pues tan solo es necesario calcular media
seccion, es decir, medio “arco” con su parte correspondiente de tambor, ya que la otra mitad
se comportara de forma simétrica. Esta simplificacion implica considerar que la reaccion en el
punto A de la figura I1.26 para el calculo de media seccion serd normal a la superficie de
contacto entre piezas, es decir, el vector reaccion serd horizontal. Por otro lado, la reaccion
obtenida en la base del tambor, concretamente en el punto B de la figura 11.26, es la carga que

se transmite a la cimentacion o al elemento encargado de sustentar el tambor y que no forma
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parte de este estudio. La resolucion de la estética grafica aplicada a media seccion se muestra

en la figura 11.27.

GAJO DE CUPULA Y TAMBOR CON PESO
PROPIO

S -\

Una de las Infinitos poligonos antifuniculares
ue pasan por A y B, cuya reaccién en A

es normol a la superficie de apoyoc (para

bs, en C es tongente

simular el contacto entre las piedraos en lo
clave de la clpulo),

o la copulo en el intrados.

En verde lo lfnea de presiones gue corresponde
al poligono antifunicular anterior.

Escala vectorial: «— 1 = 180kN

Figura 11.27

En definitiva, observando la linea de empujes que actiia en la seccion elegida de la
cupula modelo al ser sometida a su peso propio, representada en la figura I1.26, y
comparandola con la geometria de la misma, se puede concluir que la estructura de fabrica
analizada se encuentra en una situacion de equilibrio estaticamente admisible desde el
punto de vista del andlisis limite. Concretamente con un coeficiente de seguridad

geométrico igual a la unidad, puesto que la geometria de la seccion elegida y por lo tanto, la
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geometria de la ctipula modelo coincide con la geometria limite capaz de satisfacer los
teoremas del limite inferior sin superar la condicion de cedencia del material y del limite
superior. Es decir, por un lado la geometria de la ctipula modelo contiene la linea de empujes
en su interior y por otro, no forma un mecanismo de colapso cinematicamente admisible. En
conclusién el espesor de la ciipula no se puede reducir, pues esto provocaria que la linea de
empujes salga de la geometria de la seccion elegida, por tanto, de la ctipula y como

consecuencia, ésta se hundiria.

La geometria de la cupula modelo se puede considerar poco segura, pues su coeficiente de
seguridad geométrico es muy inferior a 2 considerando que sobre la estructura actian solo las
acciones permanentes debidas al peso propio. Una minima variacion en la geometria de la
ctupula provocada por un asentamiento local de la cimentacion o una variacién en la linea de
empujes debida a la accidon de otro tipo de cargas (nieve, viento, mantenimiento, etc) que
pueden actuar simultaneamente con la de peso propio, provocaria el hundimiento de la

estructura de fabrica.

Por otro lado, analizando la linea de empujes obtenida para el la cupula modelo representada
en la figura 11.26 se puede conocer a nivel tedrico las secciones entre piezas que tenderan a
fisurar. Concretamente se produciran en las juntas donde la linea de empujes pasa fuera del
nucleo central de inercia de la seccion, tal y como se representa en la figura 11.28, lo que
indica que es normal la aparicion de determinadas fisuras en una estructura de fabrica
histérica real. En definitiva, determinadas fisuras indican que ésta se estd comportando segin
lo esperado y por lo tanto se puede considerar segura si se deduce un coeficiente de seguridad
geométrico suficiente mediante la aplicacion de la estdtica grafica en el marco del analisis
limite. Por supuesto, estas fisuras tedricas obtenidas sobre el plano y que se representan
puntuales en la figura I1.28, apareceran en la cupula como lineas circulares concéntricas a la
ctupula, formando paralelos, en la cara en la que se indica (en el trasdds o en el intradods).
Ademas, éstas vendran acompaifiadas de otras fisuras verticales, formando meridianos tal y
como se representa en la figura I1.29 y que son consecuencia del cedimiento del tambor hacia
el exterior radialmente debido al empuje horizontal de la cupula sobre éste. Estas fisuras son
perfectamente compatibles con la situacion de equilibrio obtenida en el anélisis de la ctupula
modelo, puesto que han sido consideradas al emplear los planos de corte mostrados en la

figura I1.24 para obtener la seccion elegida para analizar, por lo que no afectan al coeficiente

Alberto Ayensa Pardo 2011



TESIS DOCTORAL 51

de seguridad geométrico obtenido para la clipula modelo, es decir, esta sigue siendo igual de

segura.

Linea de empujes

P
Nucleo central
de inercia

NOTAS:

~=—_ Punto esperado de apertura de fisura.

Figura I1.28

Figura I1.29

Finalmente, comparando la linea de empujes obtenida para la cipula modelo (figura
I1.26) con la linea de empujes obtenida en el apartado anterior para el poértico modelo (figura
I1.15), se puede deducir que en el caso de cupulas semicirculares la linea de empujes describe
en la zona superior una curva mas abierta que en el caso de bévedas de caion en las que ésta
desciende mas rapido (ver figura 11.30). Esto implica que la colocacion de una linterna sobre
las cupulas mejora la estabilidad de las mismas, pues es una masa afiadida en la zona superior
que modifica la linea de empujes en esta zona de modo que ésta describa una curva mas

cerrada y por tanto, mejor ajustada a la geometria de la ctipula (se parecerd mas a la curva que
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describe la linea de empujes de la boveda). Con esto, el espesor de la cupula limite sera

inferior y por tanto, el coeficiente de seguridad geométrico de ésta serd mayor.

Linea de empujes de la ctipula

Linea de empujes de la boveda

Figura I1.30
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I11.1.- Desarrollo de la metodologia propuesta

Este tercer capitulo propone una metodologia de analisis tedrico de estructuras
histéricas de fabrica como herramienta de evaluacion. Esta metodologia permite verificar la
situacion de equilibrio estatico en la que se encuentra la estructura al someterla a una serie de
acciones, resultado que es posible obtener en la actualidad empleando la estatica grafica vy,
ademads, aporta mayor informacion acerca del comportamiento de la estructura. Permite
conocer:

- el estado tensional de los diferentes elementos de la fabrica,

- comprobar el posible deslizamiento entre piezas,

- considerar determinados asientos en la cimentacion,

- tener en cuenta la posible degradaciéon de determinadas piezas en términos de
durabilidad, tales como la pérdida de material a nivel superficial o la disminucion de
su peso especifico y su modulo eléstico a nivel global,

- estudiar la influencia de la colocacion de refuerzos metalicos o de fibra de carbono en
la estructura,

- estudiar la influencia del relleno de fisuras con mortero sin retraccion, etc.

Teniendo en cuenta las siguientes hipotesis de partida:

- laresistencia a traccion de las juntas entre piezas es nula,

- la resistencia frente al esfuerzo rasante de las juntas estd limitada por un lado a la
resistencia a cortante del mortero colocado entre piezas y por otro, al coeficiente de
rozamiento estatico en la interface pieza-mortero-pieza,

- laresistencia a traccion de las piezas estd limitada por su limite eldstico a traccion y en
caso de superarse tal valor se produce la ruptura fragil del material,

- la resistencia a compresion de las piezas estd limitada por su limite elastico a
compresion y en caso de superarse tal valor el material sufre deformacion plastica por

aplastamiento.

La metodologia propuesta se basa en analizar la estructura de fabrica mediante
elementos finitos cumpliendo con una serie de consideraciones previas. No se trata de
resolver un modelo continuo sino un modelo compuesto por una serie de bloques en contacto.
La geometria de estos bloques se debe corresponder con la de las piezas que componen la

estructura de fabrica o, de forma simplificada en algunos casos, con la geometria de un grupo
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determinado de estas piezas, lo que facilita el proceso de modelado de la estructura y
disminuye considerablemente el coste computacional de célculo, sin variar con ello los
resultados obtenidos. La agrupacion de piezas para determinar los bloques que componen el
modelo, como se verd mas adelante, debe realizarse siguiendo un criterio determinado
parecido al que se emplea al aplicar el “método de los cortes” en la estatica grafica. El
comportamiento de los bloques del modelo es eléstico lineal pudiendo plastificar localmente
donde se supere el limite elastico del material considerado. Por otro lado, el contacto entre
bloques es de tipo “hard contact pressure” (Abaqus 6.10) en lo que al comportamiento
normal se refiere, es decir, solo se transmiten esfuerzos entre bloques en contacto a través de
los nodos del mallado del modelo que pertenecen a la misma superficie de contacto, sin
limitacion de presidn maxima transmitida ni posibilidad de penetracion de un bloque en el
otro y siendo posible la separacion entre superficies de contacto tras la deformada. En cuanto
al comportamiento tangencial del contacto entre bloques sera de tipo ““Lagrange multiplier”
(Abaqus 6.10) estableciendo un coeficiente de rozamiento estatico determinado para las

superficies de contacto.

Los bloques que componen el modelo de calculo que representa la estructura a
analizar se pueden obtener de dos formas, segun el caso. Por un lado mediante la
modelizacion independiente de cada una de las piezas que componen la fabrica y, por otro
lado mediante la modelizacion de grupos de éstas como un unico elemento elastico. En este
segundo caso, la clave para definir correctamente las agrupaciones de piezas que compondran
los bloques reside en asociar a cada bloque aquellas piezas que:

- Sus juntas en comun se encuentren comprimidas en la totalidad de su superficie de
contacto tras producirse la deformacién. De modo que, en definitiva, en este caso se
trata de encontrar grupos de piezas cuyas presiones de contacto entre si sigan una
distribucion rectangular (compresion centrada) o trapezoidal (compresion excéntrica)
y, por tanto, se pueda considerar que su comportamiento es como el de un unico sélido
elastico con el que componer el modelo de calculo. Observando las figuras 11.4 y I1.5
del apartado II.1 se deduce que esta distribucioén de presiones de contacto entre piezas
se da cuando la linea de empujes pasa dentro del ntcleo central de inercia de la
seccion de las piezas. Dicho de otro modo, desde un punto de vista eldstico, tal efecto
sucede en las zonas solicitadas con momentos flectores pequefios y con esfuerzos
axiles elevados. Asi que en las zonas de la estructura de fabrica donde no ocurre esto,

es decir, alli donde la linea de empujes pasa fuera del nucleo central de inercia de las
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piezas, la junta entre estas fisurara consecuencia de la deformacion elastica de las
piezas y para considerarlo, deben modelizarse los bloques como piezas independientes
en contacto.

- Por otro lado, se debe separar en bloques diferentes las piezas de fabrica situadas en
aquellas zonas de la estructura de fabrica donde existan discontinuidades geométricas
(en encuentros entre naves, entre arcos y bovedas, entre arbotantes y botareles o
estribos, en la junta de cambio del espesor de un muro, etc.).

- También es necesario separar en bloques diferentes con forma de gajos las piezas que
forman estructuras de fabrica generadas por revolucion, tales como cupulas,
semicupulas, tambores... etc, tal y como se hace al aplicar el “método de los cortes™
en la estatica grafica (ver figura I1.7). Las juntas generadas sirven para considerar las
fisuras verticales mostradas en la figura I11.29 y que habitualmente aparecen en este
tipo de estructuras, en su parte inferior, consecuencia de los esfuerzos de traccion
horizontales, que la fabrica no puede resistir, obtenidos al realizar un célculo elastico
de estas estructuras considerdndolas como un sélido eléstico continuo.

- Del mismo modo, conviene separar en bloques independientes aquellas piezas donde
sea previsible la existencia de esfuerzos rasantes elevados entre sus juntas, de modo
que se pueda comprobar que no ocurre deslizamiento entre piezas en esa zona del
modelo y por tanto, de la estructura real. Desde un punto de vista elastico, tales juntas
se deben considerar en las zonas de la estructura solicitadas a esfuerzos cortantes
elevados y axiles bajos.

- Por ultimo, es importante establecer una junta en la base de los estribos tal y como se
muestra en la figura III.1 (a 45° con respecto al plano horizontal), de modo que se
tenga en cuenta la posible fisuracion que suele aparecer cuando en la base del estribo

la linea de empujes pasa fuera del nucleo central, se fisura inicialmente la base y

Figura I11.1
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debido a la deficiente resistencia a traccion de la fabrica y el elevado peso del estribo
se desprende parte de su base, desapareciendo la junta inicial y apareciendo una nueva

formando 45° con la horizontal.

Es importante sefialar que los criterios establecidos son los recomendables para simplificar
adecuadamente el modelo que representa la estructura de fabrica y obtener resultados
fidedignos, aunque por supuesto que el calculista puede optar por decidir que no quiere
simplificar y en su modelo cada bloque represente a cada pieza de la fabrica aunque el coste
computacional para resolver el modelo sea elevado cuando el nimero de piezas también lo
sea. La ventaja de optar por este modo no simplificado de modelizar la estructura reside en
que en ese caso es posible afiadir al modelo bloques planos que representen el mortero entre

piezas para asi considerarlo en el calculo de la estructura de fabrica.

En cualquier caso, ya se emplee un modelo simplificado o no, es recomendable que el
calculista establezca como rigido o “fixed”” (Abaqus 6.10) el contacto entre todos los bloques
del modelo (lo que simula que estin adheridos unos a otros) en un primer célculo de la
estructura, asegurando asi la convergencia a una primera solucion aunque el resultado
obtenido sea como si de un sélido elastico continuo se tratase, para posteriormente, en
sucesivas iteraciones ir cambiando el criterio de contacto al propuesto anteriormente por esta
metodologia para que el comportamiento del modelo sea similar al de la fabrica. Siguiendo
esta recomendacion se encontraran progresivamente posibles errores o incongruencias en el
modelo a subsanar para finalmente llegar a resolver el modelo con todos los bloques en

contacto.

Una vez se ha definido el modelo (simplificado o no) mediante bloques en contacto
que representan la estructura de fabrica a analizar, es necesario especificar las condiciones de
contorno del modelo, es decir, las acciones que actian sobre €l, apoyos que lo sustentan y

posibles asientos en la cimentacion:

- Las acciones y combinaciones de éstas que act@ian sobre el modelo se definen en la
normativa vigente. En la actualidad en Espafia aplica tanto el Codigo Técnico de la
Edificacion CTE SE-AE como el Eurocédigo UNE EN 1991. Las acciones se
clasifican en permanentes (peso propio, empuje del terreno..etc.), variables (accion del

viento, sobrecarga de nieve, sobrecarga de uso, accion térmica, etc.) y accidentales
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(accion sismica, impactos, etc.). En estructuras historicas de fabrica, exceptuando los
puentes, la accion mas importante suele ser la debida al peso propio de la estructura.
De la combinacién de estas acciones se obtienen las cargas que actian sobre la
estructura, unas estabilizadoras y otras desestabilizadoras. Para obtener las
combinaciones se emplean los coeficientes de simultaneidad y los coeficientes
parciales de seguridad, que varian segiin se considere la estructura expuesta a una
situacién persistente o transitoria o a una situacion accidental. Los valores de los
coeficientes de simultaneidad se indican, como ya se ha dicho, en la normativa vigente
y los coeficientes parciales de seguridad para estructuras historicas de fabrica se

indican en la tabla III.1, puesto que la normativa actual no indica nada al respecto.

Situacion persistente o transitoria

Resistencia de la fabrica Yo = 1,35 Yo = 1,50
Resistencia de los refuerzos Yo =135 Yo = 1,50
Estabilidad de la estructura YG,stb = 0,90 Yo,dst = 1,80
Deslizamiento entre piezas YG.sto = 0,90 Y.ast = 1,50

Situacion accidental

Resistencia de la fabrica Yo = 1,00 Yo = 1,00

Resistencia de los refuerzos Yo = 1,00 Yo = 1,00

Estabilidad de la estructura YG.stb = 0,90 Yo.dst = 1,20

Deslizamiento entre piezas Yoo = 0,90 | Yot = 1,20
Tabla III.1

- Los apoyos que soportan la estructura de fabrica se consideran modelizando la
cimentacion como un sélido elastico que sustenta la estructura mediante un contacto
mas entre su cara superior y la base de la estructura y que ademas se apoya en su base
sobre un terreno cuyo efecto se representa mediante un empotramiento teoérico. Es
importante tener en cuenta que para realizar la comprobacioén de la cimentacion y el
terreno (frente al hundimiento, deslizamiento, estabilidad, etc.) seria necesario
representar el efecto del terreno de un modo mas cercano a su comportamiento real

pero no son objeto de esta tesis las comprobaciones geotécnicas.
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Los posibles asientos (relativos y absolutos) admisibles en la cimentacion son
definidos por la normativa vigente: CTE-SE-C y UNE EN 1997 y deben considerarse
en la verificacion de la estructura de fabrica (estabilidad, resistencia de los elementos
estructurales, deslizamiento entre piezas, etc.) como un efecto mas a tener en cuenta.
En general se pueden considerar como valores limite:

0 Asientos maximos absolutos en obras de caracter monumental: dyerr = 25 mm

0 Asientos maximos relativos en muros de carga sin armar, considerando la
distorsion angular: e = L - (1/2000), siendo L = la distancia entre los puntos
considerados para obtener el asiento relativo entre estos.

0 Asientos maximos relativos en muros de carga sin armar, considerando la
distorsion horizontal: Onori; = L - (1/2000), siendo L = la distancia entre los
puntos considerados para obtener el desplazamiento horizontal relativo entre
estos.

0 Asientos observados “in situ” al realizar la inspeccion de la estructura a
analizar o determinados por el calculista para estudiar el comportamiento de la

estructura frente a este fendmeno.

Una vez modelizada la estructura mediante bloques, establecido el contacto entre estos,

incluso definidos los apoyos teoricos y desplazamientos forzados (asientos) en la cimentacion

y aplicadas las combinaciones de cargas que actiian sobre la estructura, debe realizarse el

mallado de los bloques mediante elementos ctbicos de segundo orden de tipo “C3D20R”

(Abaqus 6.10) y el calculo posterior mediante elementos finitos del modelo completo.

Por tultimo, tras realizar el calculo del modelo completo que representa la estructura de

fabrica es momento de realizar el andlisis de los resultados obtenidos:

Para verificar la estabilidad de la estructura es suficiente con que el calculo del modelo
completo sea convergente y exista una solucion, pues ello indica que la estructura se
encuentra en situacion de equilibrio estaticamente admisible. Por otro lado, para
obtener el ““coeficiente de seguridad geométrico” con que cuenta la estructura de
fabrica al someterla a las combinaciones de acciones que le afectan, es necesario
estudiar la presion de contacto obtenida en las juntas entre los bloques del modelo.
Recuérdese que tal coeficiente es el resultado obtenido al aplicar la estatica grafica en
el marco del andlisis limite y ofrece una estimacion cuantitativa de la seguridad de la

geometria de la estructura analizada frente a la estabilidad. En funcién de la superficie
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comprimida de cada junta (suponiendo que la superficie comprimida = superficie total
de la junta — superficie fisurada) se puede determinar este coeficiente y, por tanto, para
valorar la situacion de la estructura a nivel global hay que hacer un estudio de todas
las juntas, pues de cada una de ellas se deducira un “coeficiente de seguridad
gemétrico” que determinara las zonas criticas de la estructura. El criterio de
valoracion es como sigue:

0 Cuando la superficie comprimida es el 100% de la superficie de la junta, el
“coeficiente de seguridad geométrico” en esa junta es > 3.

0 Cuando la superficie comprimida es el 75% de la superficie de la junta, el
““coeficiente de seguridad geomeétrico” en esa junta es = 2.

0 Para superficies comprimidas entre el 100% y el 75% de la superficie de la
junta, se puede interpolar linealmente para obtener el ““coeficiente de seguridad
geométrico” en esa junta.

En la practica no se recomienda que el “coeficiente de seguridad geométrico™ sea
inferior a 2 en estructuras historicas de fabrica aunque tedricamente la estructura se
encuentra en situacion de equilibrio estaticamente admisible cuando el “coeficiente de
seguridad es mayor o igual a 1. Este valor limite se obtiene cuando la superficie
comprimida tiende a hacerse nula, es decir, cuando la junta tiende a estar fisurada en la
totalidad de su superficie. Sin embargo, debido a la necesidad real de una minima
superficie de contacto necesaria para transmitir el esfuerzo entre piezas sin que se
produzca el fallo del material, la superficie comprimida en el modelo calculado suele
tener valores entre el 5% y el 10% de la superficie de la junta cuando el valor del
““coeficiente de seguridad geométrico” se acerca la unidad.

- Para verificar la resistencia de los materiales que componen la estructura de fabrica se
debe comparar la tension méaxima de compresion a que estdn sometidas sus piezas,
incluso la argamasa dispuesta entre éstas, es decir, la tension obtenida en los bloques
del modelo calculado que representa la estructura de fabrica, con el valor maximo de
tension de compresion minorada que resiste la fabrica (compuesta por piedra y
mortero). Este valor resistente maximo se obtiene empleando la “ecuacion de Ohler”
empleando los parametros definidos en la tabla III.2 junto con los valores de la
resistencia de las piezas y del mortero que pueden determinarse de dos formas: por un
lado, consultando en bibliografia especifica una vez conocido el origen de los

materiales de la estructura a analizar y, por otro, se pueden obtener directamente
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mediante la realizaciébn de ensayos destructivos (extraccion de probetas) o no

destructivos (empleando un esclerometro o equipo de ultrasonidos).

a b
%<0.02 1,00 | 2218 o__af,
0,02<c<0,05 | 0811 | 096 1+10ba
«>0.15 0.662 | 0.662 (Ecuacién de Ohler)
Tabla I11.2

- El coeficiente de minoracién a aplicar sobre la resistencia de la fabrica compuesta por
las piezas de fabrica y el mortero, en ausencia de normativa especifica que lo defina,
puede considerarse: Yr = 4. Tal valor se justifica por un lado para considerar la posible
variabilidad estadistica en el valor de la resistencia de la fabrica, pues estos valores
son obtenidos en base a la experimentacion, por otro lado por la necesidad de
considerar que en la estructura de fabrica historica no toda la superficie de contacto
entre piezas se encuentra en contacto directo con la argamasa dispuesta entre estas,
consecuencia de la retraccion y de la disposicion irregular de la argamasa durante el
montaje de la fabrica y, por Ultimo para considerar la existencia de posibles
excentricidades en la estructura de fabrica que causen la aparicién de efectos de
segundo orden no despreciables.

- Para verificar el deslizamiento entre piezas basta con que el calculo del modelo
completo sea convergente y exista una solucion. Ello indica que la estructura se
encuentra en situacion de equilibrio estdticamente admisible considerando que la
fuerza de rozamiento estatico entre piezas es suficiente para resistir el esfuerzo rasante

entre éstas y por tanto, no se produce el colapso por deslizamiento entre piezas.

Las verificaciones citadas sobre los resultados obtenidos del analisis del modelo mediante
elementos finitos ofrecen inicialmente, como se vera en los siguientes apartados, los mismos
resultados que se obtienen aplicando el método de la estatica grafica en el marco del analisis
limite y, a posteriori, una mayor informacién acerca de su estado tensional, deslizamiento
entre piezas, comportamiento frente a asientos diferenciales de la cimentacion, en definitiva,

un informe mas completo acerca de la seguridad de la estructura.
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I11.2.- Aplicacion a caso de modelo 1 (portico continuo)

En este nuevo apartado se procede a aplicar la nueva metodologia propuesta en el
apartado III.1 para analizar la estructura modelo de fabrica que se define en la figura IIL.2.
Dicha estructura modelo ya fue definida y analizada previamente en el apartado I1.3 aplicando

la estatica grafica en el marco del analisis limite.

La estructura modelo se caracteriza porque es posible analizarla como un caso de
deformacion plana, es decir, es suficiente con analizar tan solo un tramo longitudinal de esta
para conocer codmo se comporta en su totalidad. Por ello y, para ademas poder contrastar los
nuevos resultados con los que ya se obtuvieron en el apartado 1.3, se opta por modelizar tan

solo un metro longitudinal de la estructura, tal y como se muestra en la figura III.2.

Estructura Modelo:

Tramo a analizar:

1000 mm

Figura II1.2
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El tramo de la estructura de fabrica a analizar definido en la figura II11.2 de 1000 mm de
longitud se expone abatido en la figura II1.3, donde se indican sus dimensiones (en mm) y las
piezas que componen la fabrica separadas por juntas “a hueso”. La estructura modelo a
analizar se caracteriza por estar sometida exclusivamente a la accion del peso propio de las
piezas que la componen. Las fuerzas que actian sobre cada pieza del tramo a analizar han
sido representadas vectorialmente en la figura II1.3. La densidad del material considerada es
de 2500 kg/m’ correspondiente a piezas de fabrica de caliza muy compacta (ver tabla II.1) y la
magnitud de la fuerza de la gravedad de 9,81 m/s’, actuando en la direccion y sentido

indicados en la figura I11.3.

| Direccién y sentido de la |
gravedad

| l |

12000

6000
6000

L1000 1000 1000 1000

6000 12000 6000

Figura I11.3

Para modelizar y resolver mediante elementos finitos la estructura modelo de fabrica, con los
criterios recomendados por la nueva metodologia propuesta en el apartado III.1, se emplea el

software Abaqus CAE 6.10.

En este caso, se opta por ensamblar un modelo compuesto por bloques en contacto cuya
geometria se corresponde con la de cada una de las piezas que componen la fabrica, es decir,
se evita simplificar el modelo empleando bloques formados por grupos de piezas. Como se

puede apreciar en la figura II1.3 la estructura modelo esta construida empleando tan solo dos
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tipos de piezas, una para la boveda y los arbotantes y otra para los estribos, por lo que tan solo
es necesario modelizar en Abaqus dos tipos de bloques. Una vez dibujada la geometria de
cada uno de ellos, se mallan empleando elementos cubicos de segundo orden de tipo
“C3D20R” (Abaqus 6.10) con un tamano maximo de lado de 100 mm y se ensamblan en un

modelo general, tal y como se muestra en la figura I11.4.

. (Bloque con la (Bloque con la
leu_]O geometria de geometria de
de los las piezas de las piezas de la
bl los estribos) boveday los

oques arbotantes)

[

|
[

Mallado
de los
bloques

LT

I I O T T

|
T

[T]

Ensamblaje de
los bloques
mallados

Figura I11.4
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A continuacion, se define el tipo de contacto entre bloques tal y como se especifica en el
apartado III.1 segin la nueva metodologia propuesta y se asigna tal propiedad a las superficies
de contacto entre los bloques del modelo ensamblado de elementos finitos. Estas superficies,
tal y como se ha planteado la composicion de los bloques, coinciden con las juntas entre las
piezas de la fabrica de la estructura modelo a analizar. La busqueda y definicion de las
superficies de contacto entre piezas, asi como la asignacion a cada una de ellas del tipo de
contacto, especificado previamente por el calculista, la realiza automaticamente Abaqus CAE
6.10, lo cual es una ventaja cuando el niimero de bloques es elevado, pues no es necesario
buscar y asignar las propiedades a cada seccion de contacto, una a una. Como propiedades de
contacto, en este andlisis, se ha definido un coeficiente de rozamiento estatico entre piezas
n=0,4, pues ya se averiguo en el apartado I1.3 que era el minimo necesario tras analizar la
estructura modelo mediante un andlisis elastico lineal aplicando el método matricial de la
rigidez y se sabe que para este coeficiente es al menos u=0,58 entre piezas de caliza de grano
fino (ver tabla II.2). Ademas se ha definido una resistencia a cortante ilimitada, la
imposibilidad de interferencia entre bloques y la posibilidad de separacion de sus caras en

contacto tras producirse la deformada de la estructura.

Un paso mas previo al calculo consiste en especificar las condiciones de contorno del modelo
ensamblado de elementos finitos. Estas son, por un lado, las acciones que actian sobre la
estructura y, por otro, la cimentaciéon que la sustenta. Las acciones que act@ian sobre la
estructura se aplican sobre el modelo de elementos finitos en forma de cargas puntuales,
superficiales o volumétricas, segiin su origen. En el caso de la estructura modelo sometida a
analisis en este apartado, la accidn a aplicar es tan solo la permanente de peso propio y se
considera asignando a las propiedades que definen el material de los bloques una densidad de
2500 kg/m’ y estableciendo una accién gravitatoria de 9,81 m/s® sobre la totalidad del
volumen de cada uno de los bloques que componen el modelo de elementos finitos. Con estos
datos, Abaqus CAE 6.10 calcula el volumen de cada elemento y multiplicando por la
densidad y la accidon gravitatoria, obtiene la carga que actia sobre el centro de gravedad de
cada elemento. Por otro lado, la cimentacion que sustenta la estructura se modeliza, tal y
como se recomienda en el apartado IIl.1, como un bloque mas con la geometria de la
cimentacion. En este caso se trata de cuatro zapatas corridas, dos bajo los arbotantes y dos
bajo los estribos, cuyas dimensiones en seccion son 2000 mm x 2000 mm. Estos bloques,
representados en la figura III.5, son mallados con la misma tipologia y tamafio maximo de

elementos que han sido empleados para el resto de bloques que representan las piezas de la
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fabrica, mostrados en la figura I11.4. En cuanto a las condiciones de contorno de estos nuevos
bloques mallados, se establece un impedimento en los desplazamientos, en cualquiera de las
direcciones del espacio, de los nodos de los elementos situados en la superficie inferior del
bloque de cimentacion y, ademds, se establece un nuevo contacto (con las mismas
propiedades que se asignaron a las juntas entre piezas) entre su cara superior y la cara inferior

de la pieza que apoya inmediatamente sobre la cimentacion.

Dibujo del Mallado del
bloque de bloque de
cimentacion cimentacion

Ensamblaje en el
modelo de los
bloques de
cimentacion

Figura I11.5

Por ultimo, se define y asigna a cada bloque del modelo de elementos finitos las propiedades

de so6lido homogéneo con las caracteristicas del material que compone las piezas de la
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estructura de fabrica (y su cimentacion). En este caso, tales caracteristicas son las de una
piedra caliza muy compacta que cuenta con un Moédulo de Young: E, = 45000 N/mm’, un

Coeficiente de Poisson: v=0,2 y una Resistencia a compresion: f, = 50 N/mm? (ver tabla II.1).

Una vez definida la geometria del modelo formado por bloques que representan las
piezas de fabrica de la estructura modelo a analizar, mallados los bloques y asignados todos
los parametros de calculo necesarios, se calcula la estructura con Abaqus CAE 6.10 mediante
el método de los elementos finitos. Proceso que devuelve los resultados graficos y numéricos

necesarios para proceder al analisis de la estructura modelo de fabrica historica.

En primer lugar, en la figura III.6 se expone la estructura modelo y su estado tensional al ser
sometida a la accidon de su peso propio, es decir, se representa graficamente mediante areas de
colores el valor de la tension principal a la que estd sometido cada bloque y se asigna a cada
color de la grafica un valor numérico de tension en la leyenda situada en la zona superior

izquierda de la figura.

S, Min. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
0.01
0.00
-0.06
-0.13
-0.19

Figura II1.6

Observando la figura II1.6 se puede deducir inicialmente que toda la estructura de fabrica esta

sometida a esfuerzos de compresion, lo cual es 16gico puesto que este tipo de estructuras no
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son capaces resistir esfuerzos de traccion y, ademds, el valor maximo de tension en
compresion de -0.77 N/mm? no supera el valor maximo de tension admisible en compresion
de f,q= -5 N/mm’ (obtenido de dividir: -50 N/mm® / 10 = -5 N/mm?’, siendo: f, = -50 N/mm’ y
Yr=10) . Por otro lado, la localizacién en esta misma figura de los valores maximos de tension
recuerda la posicion de la linea de empujes obtenida en el apartado I1.3 al aplicar la estatica
grafica sobre esta misma estructura modelo y, en efecto, si se superpone la linea de empujes

de la figura I1.15 sobre la figura III.6, se observa claramente tal semejanza (ver figura I11.7).

S, Min. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
0.01
0.00
-0.06
-0.13
-0.19

Figura II1.7

Por otro lado, en la figura I11.8 se expone la deformada de la estructura de fabrica (en una
escala de deformacion aumentada x 2000) donde ademas se incluye de forma grafica (en las
juntas) y numérica (en la leyenda), las aperturas de fisura que se producen en las juntas debido
a la deformacion elastica de la estructura en situacién de equilibrio estaticamente admisible
cuando es sometida a su peso propio. Como se puede apreciar, la apertura de fisuras
corresponde exactamente con la prevista en la figura I1.17 tras aplicar la estatica grafica a esta
misma estructura modelo, es decir, en aquellas juntas donde la linea de empujes pasa fuera del

nucleo central de inercia de la seccion. En la figura II1.8 se han superpuesto las marcas de

apertura de fisura (<) que se indican en la figura I1.17.
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Si a continuacion, se analizan las vistas de detalle de la figura II1.8 donde se puede observar la
superficie de contacto entre piezas en las juntas criticas de la estructura, se llega a la
conclusion de que, dado que la superficie comprimida entre las piezas en la clave de la boveda
(siendo esta la junta critica de la estructura) estd entre el 5 % y el 10%, el “coeficiente de
seguridad geométrico” de la estructura modelo es practicamente la unidad. Conclusion a la
que se llega en el apartado I1.3 al aplicar la estatica grafica en el marco del andlisis limite

sobre esta misma estructura modelo.

En la figura II1.9 se indican las reacciones verticales obtenidas en la base de la cimentacion
que pueden ser empleadas para verificar si la resistencia del terreno es suficiente frente al
hundimiento. Por otro lado, en la figura IIL.L1I0 se indican las reacciones
verticalest+horizontales obtenidas en la base de la cimentacion que pueden ser empleadas para
comprobar que no se produce deslizamiento horizontal de la cimentacion considerando el
rozamiento cimentacion-terreno ayudado por el empuje pasivo del terreno si se iniciase el
deslizamiento. Como se puede comprobar en esta Ultima figura, el vector reacion sobre cada
cimentacion, resultante de realizar la suma vectorial de las reacciones nodales mostradas bajo
cada una de las cimentaciones de la figura II1.10, es similar al vector reaccién obtenido bajo

cada cimentacion en el apartado I1.3 y mostrado graficamente en la figura I1.15.

RF, RF2

50135
45957
41779
37601
33423
29245
25067
20889
16712
12534
8356
4178
0

Figura II1.9
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RF, Resultant

50838
46602
42365
38129
33892
29656
25419
21183
16946
12710
8473
4237
0

\ \
I A
X

Figura II1.10

En cuanto a la verificacion frente al deslizamiento entre piezas, se considera que la estructura
modelo es segura. El hecho de haber obtenido una solucién en el calculo del modelo de
elementos finitos considerando un coeficiente de rozamiento entre piezas de p = 0.4 permite
valorar como segura la estructura frente al deslizamiento entre piezas, pues el valor
considerado que es menor que el maximo, p = 0.58. Ademas, se ha estudiado que con p = 0.3
el célculo del modelo no converge a una solucidon valida, por lo que el valor p = 0.4 es el
minimo necesario para que la estructura se encuentre en situacion de equilibrio estadticamente

admisible al ser sometida a la accidén de su peso propio.

En conclusion, tras realizar el analisis de los resultados obtenidos del calculo del

modelo de elementos finitos, se puede evaluar la estructura modelo de fabrica histdrica como:

- Poco segura frente a la estabilidad. Un *““coeficiente de seguridad geométrico” = 1
indica que cualquier pequefa variacion en las condiciones de sustentacion de la
estructura, en su geometria o en las acciones que actuan sobre ella (adiccion del
viento, nieve, mantenimiento, etc.) provocaria el hundimiento de la misma.

- Segura frente al deslizamiento entre piezas. Un coeficiente de seguridad frente a este

fenomeno = 1,45, resultante de dividir el coeficiente de rozamiento maximo admisible
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(u=0,58) entre el minimo necesario (u=0,4), indica que la estructura no colapsara por
la aparicién de un deslizamiento relativo entre piezas en alguna de las juntas de la
estructura de fabrica.

- Muy segura frente a la resistencia del material que compone la fabrica. Un coeficiente
de seguridad de 4,8, resultante de dividir el limite elastico minorado del material
considerado para las piezas (fpd=-50/102-5kN/mm2) entre la tension maxima en
compresion mayorada a la que estan sometidas las piezas de la estructura de fabrica
(6=-0,77*1,35=-1.04kN/mm?), indica que es practicamente imposible el colapso por

fallo del material que compone las piezas de la estructura de fabrica.

Es importante sefialar que en el andlisis de la estructura modelo de fabrica realizado en este
apartado no se ha considerado la posible existencia de asientos relativos en su cimentacion.
Tal condicion de contorno es una situacion mas que se debe considerar al realizar un analisis
de una estructura de fabrica historica real, pero se considera que no aporta mds informacién a
este ejemplo, resuelto para validar la nueva metodologia propuesta en el apartado III.1
comparando los resultados obtenidos con los derivados de aplicar la estatica grafica

(metodologia actual) sobre esa misma estructura en el apartado II.3.
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II1.3.- Aplicacion a caso de modelo 2 (cupula)

Tras aplicar la nueva metodologia propuesta en el apartado IIl.1 para analizar la
estructura modelo (pdrtico continuo) propuesta en el apartado anterior, la cual se caracteriza
por tratarse de un caso de deformacion plana, se procede a aplicar a continuacion esta nueva
metodologia para analizar una cupula modelo. Dicha cupula ya fue definida y analizada

previamente en el apartado I1.4 aplicando la estatica grafica en el marco del analisis limite.

La ctpula modelo, mostrada en la figura III.11, se caracteriza porque no es posible
tratarla como un caso de deformacion plana, lo cual requiere modelizar la estructura de
fabrica completa para proceder a su analisis. La ciipula modelo, tiene la peculiaridad de que
las piezas de fabrica que la componen no estan trabadas unas con otras. Generalmente las
ctupulas de fabrica si que tienen las piezas trabadas, ya que esto dota a la estructura con una
cierta resistencia a traccion horizontal y mejora su estabilidad, pues la zona inferior de la
cupula estd sometida a esfuerzos de traccion en sentido horizontal debido a la deformacion de
la ciipula y a la posible cesion del tambor que la soporta. En cambio, en este caso se ha optado
por no trabar las piezas, por un lado para que el resultado del andlisis sea comparable con el
obtenido en el apartado 11.4 y, por otro lado porque de este modo el resultado obtenido esta
del lado de la seguridad, pues tal consideracién equivale a asumir que la resitencia de las
piezas a traccion no es suficiente para resistir los esfuerzos de traccion a que esta sometida la

ctpula en su parte inferior de modo que fisura tal y como se indica en la figura II.

Cupula Modelo:

/

Figura I1I.11
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Para definir la cupula modelo de fabrica a analizar mostrada en la figura III.11 se representa
parte de ésta en la figura II1.12, donde se indican sus dimensiones (en mm) y las piezas que
componen la fabrica separadas por juntas “a hueso”. La cupula a analizar se caracteriza por
estar sometida exclusivamente a la accion del peso propio de las piezas que la componen. Las
fuerzas que actian sobre cada pieza de la cupula a analizar han sido representadas
vectorialmente en la figura I11.12. La densidad del material considerada es de 2500 kg/m’
correspondiente a piezas de fabrica de caliza muy compacta (ver tabla I1.1) y la magnitud de
la fuerza de la gravedad de 9,81 m/s”, actuando en la direccién y sentido indicados en la figura

I1.12.

Direccién y sentido de la
gravedad

10000

4000
4000

12000

15°

Figura I11.12
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Para modelizar y resolver mediante elementos finitos la cupula modelo de fabrica, con los
criterios recomendados por la nueva metodologia propuesta en el apartado III.1, se emplea el

software Abaqus CAE 6.10.

En este caso, al igual que se hizo en el apartado anterior para analizar el portico modelo, se
opta por ensamblar un modelo de elementos finitos compuesto por bloques en contacto cuya
geometria se corresponde con la de cada una de las piezas que componen la fabrica, es decir,
se evita simplificar el modelo empleando bloques formados por grupos de piezas. Como se
puede apreciar en la figura II1.13 la cipula modelo estd construida empleando siete tipos de
piezas, seis para la cupula y una para el tambor, por lo que es necesario modelizar en Abaqus
seis tipos de bloques diferentes. Una vez dibujada la geometria de cada uno de ellos, se
mallan empleando elementos cubicos de segundo orden de tipo “C3D20R” (Abaqus 6.10)
con un tamano maximo de lado de 150 mm y se ensamblan en un modelo general tal y como

se muestra en la figura II1.13.

A continuacion, se define el tipo de contacto entre bloques tal y como se especifica en el
apartado III.1 segun la nueva metodologia propuesta y se asigna tal propiedad a las superficies
de contacto entre los bloques del modelo ensamblado de elementos finitos. Estas superficies,
tal y como se ha planteado la composicion de los bloques, coinciden con las juntas entre las
piezas de la fabrica de la clpula modelo a analizar. La buisqueda y definicion de las
superficies de contacto entre piezas, asi como la asignacion a cada una de ellas del tipo de
contacto, especificado previamente por el calculista, la realiza automaticamente Abaqus CAE
6.10. Como propiedades de contacto, en este andlisis, se ha definido un coeficiente de
rozamiento estatico entre piezas p=0,4, pues se sabe que el valor maximo admisible de este
coeficiente es de al menos p=0,58 por tratarse de piezas de caliza de grano fino (ver tabla 11.2)
y asi, en caso de que Abaqus CAE 6.10 encuentre una solucion, supondrd que la estructura
cuenta al menos con un coeficiente de seguridad frente al deslizamiento de 1,45 (valor
suficientemente elevado como para asegurar que la cuipula no fallard considerando el
deslizamiento entre piezas). Ademds se ha definido una resistencia a cortante ilimitada, la
imposibilidad de interferencia entre bloques y la posibilidad de separacion de sus caras en

contacto tras producirse la deformada de la estructura.
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Figura II1.13

Un paso mas previo al célculo de la ctipula consiste en especificar las condiciones de contorno
del modelo ensamblado de elementos finitos. Estas son, por un lado, las acciones que actian
sobre la estructura y, por otro, la cimentacion que la sustenta. Las acciones que actuan sobre

la estructura se pueden aplicar sobre el modelo de elementos finitos en forma de cargas

Alberto Ayensa Pardo 2011



TESIS DOCTORAL 78

puntuales, superficiales o volumétricas, segin su origen. En el caso de la cupula modelo
sometida a andlisis en este apartado, la accion a aplicar es tan solo la permanente de peso
propio y se considera asignando a las propiedades que definen el material de los bloques una
densidad de 2500 kg/m’ y estableciendo una accion gravitatoria de 9,81 m/s* sobre la
totalidad del volumen de cada uno de los bloques que componen el modelo de elementos
finitos. Con estos datos, Abaqus CAE 6.10 calcula el volumen de cada elemento y
multiplicando por la densidad y la accién gravitatoria, obtiene la carga que actia sobre el
centro de gravedad de cada elemento. Por otro lado, la cimentacién que sustenta la estructura
se modeliza, tal y como se recomienda en el apartado IIl.1, como un bloque mas con la
geometria de la cimentacion. En este caso se trata de una zapata corrida de forma toroidal y
seccion cuadrada de dimensiones: 2000 mm x 2000 mm. Estos bloques, representados en la
figura I11.14, son mallados con la misma tipologia y tamafio maximo de elementos que han
sido empleados para el resto de bloques que representan las piezas de la fabrica, mostrados en
la figura III.13. En cuanto a las condiciones de contorno de estos nuevos bloques mallados, se
establece un impedimento en los desplazamientos, en cualquiera de las direcciones del
espacio, de los nodos de los elementos situados en la superficie inferior del bloque de
cimentacion y, ademas, se establece un nuevo contacto (con las mismas propiedades que se
asignaron a las juntas entre piezas) entre su cara superior y las caras inferiores de las piezas

del tambor que apoyan inmediatamente sobre la cimentacion.

Por ultimo, se define y asigna a cada bloque del modelo de elementos finitos las propiedades
de solido homogéneo con las caracteristicas del material que compone las piezas de la cipula
de fabrica (y su cimentacion). En este caso, tales caracteristicas son las de una piedra caliza
muy compacta que cuenta con un Modulo de Young: E, = 45000 N/mm’, un Coeficiente de

Poisson: v=0,2 y una Resistencia a Compresion: f, = 50 N/mm?” (ver tabla II.1).
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Una vez definida la geometria del modelo formado por bloques que representan las
piezas de fabrica de la cipula modelo a analizar, mallados los bloques y asignados todos los
parametros de célculo necesarios, se calcula la estructura con Abaqus CAE 6.10 mediante el
método de los elementos finitos. Proceso que devuelve los resultados graficos y numéricos

requeridos para proceder al analisis de la estructura modelo de fabrica historica.

En primer lugar, en la figura III.15 se expone la cupula modelo y su estado tensional al ser
sometida a la accion de su peso propio, es decir, se representa graficamente mediante areas de
colores el valor de la tension principal a la que estd sometido cada bloque y se asigna a cada
color de la grafica un valor numérico de tension en la leyenda situada en la zona superior

izquierda de la figura.
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Observando la figura I11.14 se puede deducir inicialmente que toda la estructura de fabrica
estad sometida a esfuerzos de compresion, lo cual es 16gico puesto que este tipo de estructuras

no son capaces resistir esfuerzos de traccion y, ademas, el valor médximo de tension en
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compresion de -0.66 N/mm” no supera el valor maximo de tension admisible en compresion
de f,a4=-5 N/mm? (obtenido de dividir: -50 N/mm?/ 10 = -5 N/mmz, siendo: f, = -50 N/mm? y
Yr=10) . Por otro lado, la localizacion en esta misma figura de los valores maximos de tension
recuerda la posicion de la linea de empujes obtenida en el apartado I1.4 al aplicar la estatica
gréfica sobre esta misma cupula modelo y, en efecto, si se superpone la linea de empujes de la

figura 11.26 sobre la seccion A-A de la figura I11.14, se observa claramente tal semejanza (ver

figura I11.15).
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Figura III.15

Por otro lado, en la figura II1.16 se expone la deformada de la cipula de fabrica (en una escala
de deformacioén aumentada x 2000) donde ademas se incluye de forma grafica (en las juntas)
y numérica (en la leyenda) la dimension de las aperturas de fisura que se producen en cada
una de las juntas debido a la deformacion elastica de la estructura en situacion de equilibrio
estaticamente admisible al ser sometida a su peso propio. Como se puede apreciar, la apertura
de fisuras corresponde exactamente con lo previsto en las figuras I1.28 y 11.29 tras aplicar la
estatica grafica a esta misma estructura modelo, es decir, en aquellas juntas donde la linea de
empujes pasa fuera del nicleo central de inercia de la seccion y donde se producen esfuerzos

de traccion en direccion horizontal que la fabrica no puede resistir. Para contrastar este hecho,

en la figura II1.16 se han superpuesto las marcas de apertura de fisura (<) que se indican en la

figura I1.18
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Si a continuacidn, se analizan las vistas de detalle de la figura III.16 donde se puede observar
la superficie de contacto entre piezas en las juntas criticas de la estructura, se llega a la
conclusion de que, dado que la superficie comprimida entre las piezas en la clave de la boveda
(siendo esta la junta critica de la estructura) es el 30% de la superficie de la junta, el
“coeficiente de seguridad geométrico” de la estructura modelo es poco superior a la unidad.
Conclusion a la que se llega en el apartado 11.4 al aplicar la estatica grafica en el marco del

analisis limite sobre esta misma estructura modelo.

En la figura II1.17 se indican las reacciones verticales nodales obtenidas en la base de la
cimentacion que pueden ser empleadas para verificar si la resistencia del terreno es suficiente
frente al hundimiento. Por otro lado, en la figura III.18 se indican las reacciones
verticales+horizontales nodales obtenidas en la base de la cimentacion que pueden ser
empleadas para comprobar que no se produce deslizamiento horizontal de la cimentacion
considerando el rozamiento cimentacion-terreno ayudado por el empuje pasivo del terreno si
se iniciase el deslizamiento. Ademas, si se calcula el vector reaccion sobre cada cimentacion,
resultante de realizar la suma vectorial de las reacciones nodales mostradas bajo cada una de
las cimentaciones de la figura III.18, se puede verificar que es similar al vector reaccion

obtenido bajo cada cimentacion en el apartado I1.4 y mostrado graficamente en la figura 11.26.

RF, RF2 .
Bl Vista de la
ggg:gg seccion A-A,
4901.40 definida en las
bt figuras I11.14
sy e
1838.03 y I11.16
122535
612.68
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Figura II1.17
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En cuanto a la verificacion frente al deslizamiento entre piezas, se considera que la cupula

modelo es segura. El hecho de haber obtenido una solucion en el calculo del modelo de
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elementos finitos considerando un coeficiente de rozamiento entre piezas de p = 0.4 permite
valorar como segura la estructura frente al deslizamiento entre piezas, pues el valor
considerado que es menor que el maximo, p = 0.58. Ademas, se ha estudiado que con p = 0.2
el calculo del modelo no converge a una solucion valida aunque si lo hace con p = 0.3, por lo
que el valor p = 0.3 es el minimo necesario para que la cupula se encuentre en situacion de

equilibrio estaticamente admisible al ser sometida a la accion de su peso propio.

En conclusion, tras realizar el analisis de los resultados obtenidos del calculo del

modelo de elementos finitos, se puede evaluar la ciipula modelo de fabrica historica como:

- Poco segura frente a la estabilidad. Un ““coeficiente de seguridad geométrico” = 1
indica que cualquier pequena variacion en las condiciones de sustentacion de la
cupula, en su geometria o en las acciones que actian sobre ella (adiccion del viento,
nieve, mantenimiento, etc.) provocaria el hundimiento de la misma. Para poder
considerar segura la ctipula modelo frente a la estabilidad, el “coeficiente de seguridad
geométrico” deberia ser > 2, es decir, la superficie comprimida de la junta deberia ser
> 75% de la superficie total de la misma.

- Muy segura frente al deslizamiento entre piezas. Un coeficiente de seguridad frente a
este fenomeno = 1,93, resultante de dividir el coeficiente de rozamiento maximo
admisible (u=0,58) entre el minimo necesario (u=0,3), indica que la estructura no
colapsara por la aparicién de un deslizamiento relativo entre piezas en alguna de las
juntas de la estructura de fabrica.

- Muy segura frente a la resistencia del material que compone la fabrica. Un coeficiente
de seguridad de 4,8, resultante de dividir el limite elastico minorado del material
considerado para las piezas (fyd=-50/102-5kN/mm2) entre la tension maxima en
compresion mayorada a la que estan sometidas las piezas de la estructura de fabrica
(6=-0,66*1,35=-0.89kN/mm?), indica que es practicamente imposible el colapso por

fallo del material que compone las piezas de la estructura de fabrica.

Es importante sefialar que en el analisis de la ctipula modelo de fabrica realizado en este
apartado, al igual que en el analisis del portico modelo efectuado en el apartado anterior, no se
ha considerado la posible existencia de asientos relativos en su cimentacion. Tal condicion de

contorno es una situacion mas que se debe considerar al realizar un andlisis de una estructura
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de fabrica historica real, pero se considera que no aporta mas informacion a este ejemplo,
resuelto para validar la nueva metodologia propuesta en el apartado III.1 comparando los
resultados obtenidos con los derivados de aplicar la estatica grafica (metodologia actual)

sobre esa misma cupula en el apartado 11.4.
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I11.4.- Analogias entre metodologias a nivel de resultados

En apartados anteriores han sido analizados dos casos modelo teéricos. El primero, un
portico continuo y el segundo, una ctipula, ambos de fabrica historica. Para ello se ha aplicado
tanto la estatica grafica en el marco del anélisis limite, desarrollada en los capitulos II.3 y
I1.4, como la nueva metodologia propuesta basada en el método de los elementos finitos,
desarrollada en los capitulos II1.2 y III.3. Como se puede apreciar, los resultados obtenidos
aplicando cada uno de dos métodos de calculo coinciden. Basta con observar las figuras I11.7
y III.15 para deducir que la posicion de la linea teorica de empujes coincide con las areas de
mayor concentracion de tensiones en compresion en el modelo de elementos finitos. Del
mismo modo, comparando la figura II1.8 con la I1.17 y la II1.16 con las I1.28 y I1.29, se llega a
la conclusion de que las juntas del modelo de elementos finitos donde se produce apertura de
fisura coinciden con las juntas donde la linea tedrica de empujes pasa fuera del nicleo central
de inercia de la seccion. En cuanto a las reacciones obtenidas bajo la cimentaciéon con ambos

métodos, también son similares.

La totalidad de coincidencias en cuanto a los resultados obtenidos, implica que si se considera
valido emplear la estética grafica con una serie de restricciones que se traducen en hipdtesis
de partida a cumplir, como herramienta para analizar una estructura considerando los
teoremas en que se basa el analisis limite (T™ de la unicidad, del limite superior y del limite
inferior), es igualmente valido aplicar la nueva metodologia propuesta basada en el método de
los elementos finitos y con los criterios establecidos en el capitulo IIl.1, para analizar

estructuras de fabrica historica.

La nueva metodologia, como ya se ha comentado en el capitulo III.1, aporta mas
informacion que la basada en la estatica grafica acerca de la situacion de la estructura y su
comportamiento. Ademads, aumenta el numero de consideraciones de partida posibles y
muestra directamente determinadas patologias. La comprobacion mas importante en este tipo
de estructuras y practicamente la tinica que se realiza al aplicar la estatica grafica, que es la de
la estabilidad de la estructura al ser sometida a una serie de acciones, se verifica por un lado
en el momento que Abaqus CAE 6.10 obtiene la solucion estatica del problema aplicando los

coeficientes de mayoracion correspondientes sobre las acciones y, por otro lado, se
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comprueba estudiando la fisuracion elastica de las juntas en el modelo deformado, arrastrando

el lastre del enganoso a veces ““coeficiente de seguridad geomeétrico™.
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IV.1.- Ubicacion y descripcion de la estructura

Situada en la localidad de Piedratajada, provincia de Zaragoza (Espafia), se encuentra
ubicada la iglesia de San Sebastian, tal y como se indica en la figura IV.1. Se trata de un
edificio histdrico construido en el s. XIV mediante piezas de silleria para la cimentacion,
estribos y arcos y vigas de madera para conformar la cubierta. A posteriori, en el s. XVI fue
reconstruido en parte y con afan de mejora, previo desmontaje de los elementos a sustituir
para aprovechar las piezas de silleria sobrantes. Por lo tanto, tanto la torre como los estribos
de la nave y el abside son de estilo roménico. Se caracterizan por estar construidos con un
espesor notable, ausencia de aperturas importantes para iluminar el interior del templo con luz
natural, por el empleo de arcos de medio punto en la puerta de acceso y en las pequefias
aperturas existentes en los muros y por la utilizacion de contrafuertes como sistema de
contrarresto. Por otro lado, tanto los arcos sobre los que descansan las vigas de madera que
soportan la cubierta de la nave como la boveda de cruceria que soporta la cubierta del dbside
son de estilo gdtico. Se caracterizan por estar compuestos por arcos ojivales, pequefios

espesores y nervios portantes sobre los que descansa la plementeria de la boveda.

La iglesia de San Sebastian esta formada por una sola nave delimitada por un &bside
en su extremo este y un coro en el oeste. En el lado del abside, el techo de la nave esta
resuelto mediante boveda de cruceria y en el extremo opuesto donde se sitaa el coro, el techo,
a un nivel mucho més bajo que el anterior, estd formado por arcos de fabrica que soportan
vigas de madera aserrada sobre las que apoya la cubierta. A ambos lados de la nave hay
dispuestas cuatro capillas, dos en su lateral norte y en el sur las restantes. Todas ellas son
accesibles tan solo desde la nave y su cubierta estd formada por bovedas de cruceria. También
existen dos recitos en la misma linea de las capillas. El situado al sur de la nave se emplea
para dar acceso a la misma desde el exterior de la iglesia y el situado al norte sirve como
cripta y tan solo es accesible desde la capilla contigua al mismo. Por ultimo, en el extremo
noreste de la iglesia se eleva, parcialmente integrada en ésta, una torre a la que se accede
desde el abside y se emplea como sacristia en su zona inferior y campanario en la parte mas
alta. Obsérvese el apartado IV.2 de la presente tesis donde se expone la documentacion

grafica que define con mayor precision la geometria de la iglesia de San Sebastian.
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Figura IV.1

En lo sucesivo se va a analizar la seguridad estructural con la que fue construido este
edificio historico, al ser sometido a las acciones que le aplican (peso propio, nieve, viento,
sobrecarga debida al mantenimiento, etc), aplicando la metodologia propuesta en el apartado
III.1 de la presente tesis. Por lo tanto, no entran dentro del alcance de este estudio aspectos
geotécnicos como la capacidad portante del terreno para resistir las cargas transmitidas por la

cimentacion empleada, los asientos instantaneos o diferidos puedan aparecer por diferentes
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causas en la actualidad, etc. En cambio y con respecto a este aspecto, si que se analizan los
asientos es capaz de soportar la estructura manteniendo el nivel de seguridad exigido y se
indica qué cargas transmite la cimentacién al terreno para posibilitar futuros estudios

geotécnicos.
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IV.2.- Trabajo de campo y definicion grafica de la estructura

El trabajo previo que es preciso realizar antes de comenzar con el analisis tedrico de la
estructura historica de fabrica de la iglesia de San Sebastian consiste en:
- Un trabajo de campo que incluye:

0 La inspeccion visual de la totalidad de la estructura con la toma de las
fotografias necesarias para disponer a posteriori de toda la informacion grafica
posible. En la figura IV.2 se muestran fotografias de alzados exteriores y en la
figura I'V.3 fotografias del interior de la iglesia.

0 La medicidon y levantamiento topografico de la estructura empleando como
herramientas una cinta métrica y un medidor laser.

0 El estudio de los materiales con los que ha sido construido el edificio.

Figura IV.2
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IV.3.- Desarrollo e implementacion del modelo

El modelo tridimensional que representa la estructura de la iglesia a analizar debe estar
debidamente seccionado antes de ser exportado de Autocad 2010 para importarlo en Abaqus
CAE 6.10 y proceder a su analisis. Tal y como se indica en el desarrollo de la metodologia
propuesta en el apartado III.1, el modelo que representa la estructura a analizar debe estar
formado por bloques en contacto que representen los grupos de piezas de la estructura de
fabrica que trabajan en compresion cuando €sta es sometida a una determinada accion. Por lo
tanto, las superficies de contacto entre los bloques del modelo deben corresponderse con las
juntas entre piezas de la iglesia donde es previsible tanto la apertura de fisuras como la
aparicion de deslizamientos relativos entre éstas. De modo que son estas juntas las que
indican los planos de corte a aplicar sobre el modelo 3D que inicialmente es un tnico sélido
continuo para pasar a ser un correcto ensamblaje de bloques en contacto. Por supuesto, la
correcta eleccion a la primera de estos planos de corte con que descomponer el modelo inicial
en bloques en contacto dependera de la pericia del calculista, por lo que puede ser necesario
tener que iterar al realizar el proceso de calculo afadiendo nuevos planos de corte en caso de
obtener resultados con bloques sometidos a esfuerzos de traccion (recordemos que una de las
hipotesis de partida se basa en considerar que la fabrica no es capaz de soportar esfuerzos de

traccion).

En el analisis de la estructura de fabrica de la iglesia de San Sebastidn se ha optado por
analizar independientemente dos de sus elementos estructurales mas importantes para
terminar por realizar una evaluacion global de la estructura completa. El primer elemento es
uno de los porticos que soportan la cubierta de madera de la nave y esta formado por un arco
ojival que descansa sobre los estribos y estos a su vez apoyan sobre la cimentacion. Por otro
lado y como segundo elemento se ha elegido la boveda de cruceria que soporta la cubierta del
abside de la iglesia, que descansa sobre los estribos reforzados con contrafuertes y estos a su
vez son soportados por la cimentacion. En la figura IV.15 se expone el modelo completo sin
seccionar que representa la totalidad de la estructura de fabrica de la iglesia de San Sebastian
y, a continuacién en la figura V.16, los dos elementos o zonas de la estructura elegidas para

analizar de forma independiente, debidamente seccionadas para proceder a su analisis.
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Vistas en isométrico del modelo
que representa la estructura de
fabrica de la iglesia:

Vista desde la parte inferior del
modelo seccionado por la mitad:

Figura IV.15
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Vista en isométrico de los bloques
ensamblados que forman el portico
a analizar:

(a)
Vista en isométrico de los bloques
ensamblados que forman la boveda
de cruceria a analizar:

(b)
Figura IV.16
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Es importante sefalar que las imagenes mostradas en la figura IV.15 son el resultado de
renderizar con Autocad 2010 el modelo continuo en 3D que representa la estructura de fabrica
de la iglesia de San Sebastian y, en cambio, las imagenes que se exponen en las figuras IV.16
(a) y (b) corresponden con los dos modelos, formados por bloques en contacto, ya importados

y ensamblados en Abaqus CAE 6.10 para comenzar el analisis de los mismos.

A continuacién se definen las acciones que afectan a la estructura de fabrica y que por
tanto deben ser consideradas en el andlisis de los modelos ensamblados que se muestran en la
figura IV.16. Para su determinacion se ha empleado el documento CTE-SE-AE del Cédigo

Técnico de la Edificacion y la normativa sismorresistente NCSE-02:

- Acciones Permanentes:
0 Peso propio de la estructura de fabrica formada por sillares de piedra arenisca
con juntas de mortero = 23,00 kN/m’
0 Peso propio de viguetas de madera y entarimado = 0,70 kN/m*
0 Peso propio de enlistonado bajo tejas = 0,05 kN/m*

0 Peso propio de teja curva corriente = 0,50 kN/m”

- Acciones Variables:

0 Sobrecarga de uso debida al mantenimiento de las cubiertas” = 1,00 kN/m?

0 Sobrecarga de nieve = 0,62 kN/m’ (Zona climatica 2 / Altitud top. = 415 m)

0 Accion del viento: g, = 0,52 kN/m* (Zona eélica C)
ce = 2,3 (En nave y abside, con h <9 m / Grado entorno III)
c. = 2,6 (En torre, con h < 15 m / Grado entorno III)
¢p = 1+0,8/-0,5 (En fachadas de nave y 4bside)
¢p = 10,8/-0,7 (En fachadas de torre)
¢, = 0 (En cubiertas: no se considera porque su aplicacion
estaria del lado de la inseguridad)

Carga de viento: . = qp*CeCp

- Acciones Accidentales:
0 AcciOn sismica:

Situacion = Piedratajada (Zaragoza)
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Aceleracion sismica basica ab < 0,04-g (segun mapa de
peligrosidad)

Construccion de normal importancia: yi = 1

Consecuentemente como la aceleracion sismica basica es menor
a 0,04-g, segtin el apartado 1.2.3 de la Norma de Construccion
Sismorresistente NCSE-02 no es necesario considerar la accion
sismica en el calculo.

* ., . . . ’
Nota: Esta accion no es concomitante con el resto de acciones variables que actiian

sobre la cubierta del edificio.

Estas acciones han sido mayoradas empleando los coeficientes descritos en el apartado III.1
de la presente tesis, en funcion de la verificacion a realizar, y se han combinado empleando
los coeficientes de simultaneidad indicados en la tabla IV.1 para obtener el valor de las cargas

a aplicar sobre cada uno de los modelos a analizar.

Tipo de accion Wo Vi W2
Permanentes
Peso propio 1,0 1,0 1,0
Variables
Sobrecarga de uso (Mantenim.) 0,7 0,5 0,3
Accidn del viento 0,6 0,5 0,0
Sobrecarga de nieve 0,5 0,2 0,0
Accidentales
Accion sismica 1,0 1,0 1,0

Tabla IV.1

Por otro lado, una vez determinadas las cargas a aplicar sobre los modelos a analizar a partir
de las acciones que actuan sobre la estructura de la iglesia, es necesario definir otros
parametros de célculo que dependen directamente de los materiales con los que ha sido
construida la estructura de fabrica. En este caso se trata de sillares de arenisca de compacidad
media con juntas rellenas de argamasa, que poseen las siguientes propiedades y que, por tanto,

habra que asociar a los bloques que componen el modelo a analizar en Abaqus CAE 6.10:
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. l+a
"ltap(l+9)
N/mm’ (considerando: oc=h,/hy;=0,04, B=E,/En=10, ¢(coef. de fluencia)=0, E, =
2,1:10* N/mm’ y E, = 2,1-10° N/mm?)

- Modulo de Young de la fabrica a tiempo infinito: Egr = E = 1,5-104

- Coeficiente de Poisson: v = 0,2

- Resistencia a compresion de la fabrica: f = 20 N/mm® (determinada aplicando la
“ecuacion de Ohler” con: oc=0,1, a=0,811, b=0,960 y f, = 35 N/mmz)

- Resistencia a traccion de las piezas: fi, = 1,75 N/mm?

- Resistencia a tracciéon del mortero: f;, = 0 N/mm®

- Coeficiente de seguridad que minora los valores de resistencia (f'y fi,): yr = 4

- Peso especifico de la fabrica: y = 23,00 kN/m’

- Coef. de rozamiento estatico entre piezas: u = 0,4 (sin considerar la cohesion que

pueda llegar a aportar el mortero dispuesto entre las piezas).

Tras definir todos los pardmetros necesarios para poder realizar el andlisis de los modelos
elegidos de la estructura empleando la metodologia propuesta en el apartado III.1 de esta
tesis, la cual estd basada en el método de los elementos finitos, se procede en Abaqus CAE
6.10 a asignar:
- A cada uno de los bloques, las propiedades que definen su comportamiento elastico.
- A cada una de las superficies de contacto entre bloques, las propiedades que
determinan las condiciones de contacto normal y tangencial de las juntas entre piezas.
- Y por ultimo, las condiciones de contorno del modelo, como son las cargas que actian
en la estructura, la sustentacion bajo la cimentacion que garantiza el terreno o/y
desplazamientos forzados en la base de la cimentacion que simulan los posibles

asientos que pueda sufrir esta.

Por ultimo, un paso muy importante en la preparacion de los modelos consiste en el mallado
de los bloques ensamblados. Para ello se emplean los tipos de elemento de segundo orden
definidos en el apartado III.1: “C3D20R” (Abaqus 6.10) en el pértico y “C3D10M” (Abaqus
6.10) en la boveda, excepto para las cimentaciones donde los elementos empleados son
similares pero de primer orden. El tamafio de estos elementos sera lo suficientemente pequefio
para asegurar que el contacto entre los bloques mallados se transmite adecuadamente y el

estado tensional obtenido del calculo del modelo sea fiable (por ejemplo, en zonas donde se
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Vista en isométrico de los bloques
ensamblados y mallados que
forman el portico a analizar:

(@)

Vista inferior en isométrico de los bloques
ensamblados y mallados que forman la
boveda de cruceria a analizar:

(b)
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Vista superior en isométrico de los bloques
ensamblados y mallados que forman la
boéveda de cruceria a analizar:

(©)

Figura IV.17

obtienen picos de tension se requiere de una malla mas fina para obtener resultados veraces).
En la figura IV.17 (a) se muestra el modelo cuya geometria esta representada en la figura

IV.16 (a) y en las figuras IV.17 (b) y (c) se muestra el modelo cuya geometria esta
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representada en la figura IV.16 (b). En ambos casos, los modelos estain formados por los
bloques mallados que los componen (con tamaiios de elemento de 100 mm de lado) y

preparados para el calculo por elementos finitos.
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IV.4.- Resultados y comentarios

Tras finalizar el cadlculo mediante elementos finitos de cada uno de los modelos
formados por bloques ensamblados, debidamente mallados, con los parametros de calculo
asignados y las condiciones de contorno definidas, Abaqus CAE 6.10 muestra los resultados
obtenidos tanto de forma grafica como numérica. Valores que una vez analizados con los
criterios establecidos en el apartado III.1 permiten evaluar la seguridad estructural de cada
uno de los elementos estudiados de la iglesia de San Sebastian, a saber, un portico de la nave

y la boveda del abside.

Comenzando por el analisis de los resultados del portico de la nave, en primer lugar se
muestra en la figura IV.18 el estado tensional de los bloques cuando la estructura es sometida
a las acciones mayoradas de su peso propio mas el peso de la cubierta, la sobrecarga de uso
debida al mantenimiento de la misma y la accion del viento. Ademds, en este caso, la
sustentacion de la estructura es totalmente estable, es decir, se fuerza a que los

desplazamientos en la base de la cimentacion sean nulos.

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
+7.002e-03
+0.000e+00

Figura IV.18
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Como se puede apreciar en la figura IV.18, todos los elementos estan sometidos a
compresion, lo cual indica que el sistema de cortes con los que se secciond el modelo
continuo para obtener los bloques con los que estudiar el podrtico como una estructura

historica de fabrica es correcto.

Por otro lado, comparando el valor maximo de tension principal en compresion que se obtiene
del calculo del modelo = -6,02e-1 N/mm?, teniendo en cuenta que corresponde con el

resultado de aplicar las cargas mayoradas y calculando el valor maximo de tensioén admisible
en la fabrica como: f/ Yr = 5,0 N/mm?, se puede concluir que en la situacion considerada para

el portico, no se produce el fallo del material y ademas, se cuenta para ello con un Coeficiente

de Seguridad = 8,31.

Ademas, por el hecho de haber obtenido solucién en Abaqus CAE 6.10, implica que tampoco
se produce el fallo por deslizamiento entre piezas considerando un coeficiente de rozamiento

estatico entre estas de: p=0,4.

Una de las conclusiones mas importantes que deriva de estudiar el resultado de la deformada
y las aperturas de fisura que aparecen ente bloques en contacto es el “coeficiente de seguridad
geométrico”. En el caso del portico de la figura IV.18, no hay aparicion de fisuras en sus
juntas, por lo que se puede deducir que en este caso el “coeficiente de seguridad geométrico”
es > 3, lo cual es totalmente aceptable teniendo en cuenta que se exige que este valor sea igual
o mayor que 2. Para justificar este resultado por otros medios, se ha resuelto en la figura
IV.19 el calculo del portico aplicando la estatica grafica en el marco del andlisis limite,
obteniendo el poligono antifunicular de fuerzas con el que determinar la linea de empujes que
actia en la estructura de fabrica, concretamente en el arco ojival suponiendo que este es el
punto critico del portico. En la figura IV.19 se puede observar como la linea de empujes
representada en verde no sale fuera del ntcleo central de inercia de la seccion del arco, por lo
que el contacto entre las piezas ocurre en la totalidad de la superficie y no hay aparicion de
fisuras entre éstas, tal y como sucede en el modelo de elementos finitos resuelto con Abaqus

CAE 6.10.

A continuacion, en la figura IV.20 se muestra superpuesta la linea de empujes obtenida

aplicando la estatica grafica en la figura IV.19 sobre el estado tensional en el portico mostrado
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Poligono antifunicular de fuerzas:

(Esquema Polar
de medio arco)

Linea de empujes:

LINEA DE EMPUJES

NUCLEO CENTRAL DE INERCIA DE LA SECCION

Figura IV.19

en la figura IV18. Y como se puede apreciar, parece que en la zona del arranque del arco no

coincide exactamente la posicion de la linea de empujes con la que se corresponderia con el
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estado tensional de la zona (en cambio en el resto del arco si que coincide). Esto es debido a
que el empuje de la plementeria que hay dispuesta sobre el arco no solo ejerce un empuje
vertical y hacia abajo sobre el arco debido a su peso propio, sino que también genera un
empuje horizontal sobre el arco lo que desvia ligeramente en esa zona la linea de empujes
hacia el intradés del mismo y tal efecto se tiene en cuenta el modelo de elementos finitos pero

no se considera aplicando la estatica grafica.

En la figura IV.20 se incluye una vista de detalle que justifica el empuje horizontal que
realmente ejerce la plementeria sobre el arco ojival y que se tiene en cuenta en la resolucion
del modelo de elementos finitos pero no en el céalculo del poligono antifunicular aplicando la
estatica grafica debido a la complejidad que ello representa. Como se puede deducir, el efecto
de la plementeria sobre el arco mejora las condiciones de estabilidad del mismo, aumentando

aun mas si cabe, el valor “coeficiente de seguridad geométrico” del portico.

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

+7.002¢-03 LINEA DE EMPUJES TEORICA OBTENIDA APLICANDO LA ESTATICA GRAFICA
+0.000e+00

N ™S~

O\ Peso Plgmenteria

\ Carga sore I picza inferior del Arco

\ Y/
N\

[— Corjtrasmpuje del Muro

F. Rozam.
Méximo

Figura IV.20

Actuando del lado de la seguridad, se ha calculado de nuevo el modelo de elementos finitos
sustituyendo las piezas que representan la plementeria por una carga vertical cuyo valor es el

peso propio de éstas actuando sobre el arco ojival. El resultado obtenido se representa en la
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figura IV.21 con la linea de empujes obtenida en la figura IV.19 superpuesta. En este caso, se
observa como la linea de empujes si que coincide con la distribucion de tensiones obtenida del
calculo del modelo (recuérdese que cuanto mas excéntrica es la linea de empujes con respecto
al c.d.g. de la seccioén del arco, mayor es la variacién de tensiones dentro de esa misma

seccion entre el trasdos y el intrados del arco).

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+1.751e-02
+0.000e+00
-6.9276-02
-1.385e-01
-2.078e-01
-2771e-01
-3.463e-01
-4.156e-01
-4.849e-01
-5.541e-01
-6.234e-01
-6.927e-01
-7.619e-01
-8.312e-01

LINEA DE EMPJES TEORICA OBTENIDA APLICANDO LA ESTATICA GRAFICA

Figura IV.21
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Del mismo modo, se ha estudiado la deformada y fisuracion que aparecen en este modelo de
pértico cuya diferencia con el anterior, el cual tiene un comportamiento mas cercano a la
realidad, es que carece de las piezas que representan la plementeria a cambio de aplicar sobre
el arco una carga vertical que coincide con el peso de ésta. En la figura IV.22 (deformada
ampliada x 1000) se aprecia como en este caso, estudiado para estar del lado de la seguridad,
tampoco aparece fisuracion alguna entre los bloques del modelo que representan las piezas del
arco, lo cual implica que el “coeficiente de seguridad geométrico” del arco y, por tanto, del
portico es mayor que 3. Este resultado era de esperar tras realizar el andlisis del arco
aplicando la estatica grafica, pues en la figura IV.18 se aprecia como la linea de empujes no
rebasa en toda la longitud del arco los limites que definen el nucleo central de inercia de la
seccion del arco, con lo que no se espera fisuracion en el arco e implicitamente, el ntcleo
central de inercia se podria considerar como el espesor del arco limite cuya relacién con el
arco real es 1/3 y por tanto, el “coeficiente de seguridad geométrico” es mayor o igual que 3.
En definitiva, una vez mas se llega a la misma conclusion aplicando la estatica grafica en el
marco del andlisis limite y empleando la metodologia propuesta en el apartado III.1, con la
diferencia de que con esta ultima los resultados obtenidos pueden ser mds cercanos a la

realidad si el modelo representa adecuadamente la estructura historica de fabrica a analizar.

COPEN
+1.904e-02
+1.736e-02
+1.569e-02
+1.402e-02
+1.235e-02

+6.340e-04
-1.039e-03

Figura IV.22
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Una vez que se ha verificado, a partir del estudio del estado tensional del modelo de
elementos finitos, que el material que compone la fabrica con la que fue construido el portico
no falla 'y, por otro lado, a partir del estudio de la deformada/apertura de fisuras del modelo
de elementos finitos, que la situacion de equilibrio de la estructura histérica de fabrica que
conforma el portico frente a las acciones que pueden actuar sobre éste, esta asegurada

(mediante el “coeficiente de seguridad geométrico). A continuacion se procede a comprobar

COPEN T
+2.9880+00
+2.738+00 8 T
+2.4890+00 = S|
+2.2400+00 — .
+1.9906+00 )
+1.7410+00
+1.4926+00 .

+1.243e+00
+9.933e-01

7440601 .
+4.9476-01 |
12454601
3399e.03

\

v

Asiento

25 mm /

Figura IV.23
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la seguridad del portico de la iglesia de San Sebastian cuando es sometido a un asiento
relativo de 25 mm entre los dos elementos de cimentacion que soportan el portico. Para ello,
se procede a calcular de nuevo el modelo de elementos finitos, pero en esta ocasion forzando

a que el apoyo situado al norte se desplace verticalmente y hacia abajo 25 mm.

El resultado obtenido del célculo del modelo con esta nueva condicion de contorno se muestra
en la figura IV.23 mediante una vista de la deformada del portico ampliada x 50. Como se
puede apreciar, lo que le ocurre al portico se puede explicar desde el punto de vista de la
estatica grafica en el marco del analisis limite como un desplazamiento horizontal de la linea
de empujes, cuya finalidad es la de formar las articulaciones de fisuracién necesarias (un total
de 3 en este caso) para adaptarse a la nueva geometria conservando la estabilidad, es decir, sin
violar la condicidn de cedencia del material. Por lo tanto, la seguridad del portico con respecto
a su situacion de equilibrio permanece intacta, pues como la geometria de la linea de empujes
no cambia y, por tanto, la relacion entre la geometria del arco limite y la del arco real de la
iglesia sigue siendo la misma, el “coeficiente de seguridad geométrico” sigue siendo el mismo
(= 3). Ademas, considerando el teorema del limite superior, se puede decir que tan solo se
forman tres de las cuatro articulaciones de fisuracion que son necesarias para considerar el
sistema como un mecanismo (ver figura IV.24), por lo tanto, el arco no se hundira por colapso
estructural en caso de producirse ese asiento de 25 mm. Tal deduccion se obtiene igualmente
al estudiar la figura IV.23 obtenida de Abaqus CAE 6.10 aplicando la metodologia propuesta
en el apartado III.1, pues el hecho de obtener solucion al problema directamente implica que
el modelo se encuentra en situacion de equilibrio estaticamente admisible (no es un
mecanismo que colapsa) y a la vez, la apertura de fisuras mostrada en la figura IV.23 indica
que la linea de empujes tan solo se desplaza horizontalmente, pero sigue teniendo la misma
geometria que la de la solucion obtenida al analizar el pdrtico sin considerar el asiento de 25
mm, por lo que su nivel de seguridad no se ve afectado por esto. Ademas, con el objeto de
reforzar tal afirmacion acerca de que tan solo se produce el desplazamiento de la linea de
empujes sin modificar su geometria, se muestra en la figura IV.25 el estado tensional del
modelo calculado considerando un asiento de 25 mm en su cimentacion y la superposicion de
la linea de empujes obtenida en la figura IV.18 aplicando la estatica grafica sobre el portico
sin considerar ningun tipo de asiento. Como se puede apreciar en la figura IV.25, el estado
tensional se corresponde adecuadamente, salvando las diferencias sobre la consideracion de la
influencia de la plementeria sobre el arco, con la linea de empujes desplazada horizontalmente

o suficiente para formar las “rdtulas plasticas” necesarias.
lo suficient fi las “’rotulas plasticas”
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Figura V.24

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

Figura IV.25
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Debido a la formacion de articulaciones de fisuracion cuando se producen asientos relativos
importantes entre cimentaciones que soportan estructuras historicas de fabrica, tal y como
sucede en el poértico analizado de la iglesia de San Sebastidn, Jacks Heyman recomienda
emplear la teoria plastica frente a la teoria elastica en el analisis de estructuras de fabrica. En
caso de aplicar la teoria elastica en situaciones de desplazamientos forzados, se obtendrian
“momentos flectores” muy elevados, superiores a los que puede soportar la fabrica
considerando como “momento flector” el valor del axil de contacto entre piezas multiplicado
por su excentricidad, Realmente ese “momento flector” estd limitado a un valor maximo
debido a una excentricidad maxima admisible para no violar la condicion de cedencia del
material, por lo que es mas adecuado emplear para el andlisis de estructuras de fabrica
metodologias que lo tengan en cuenta, como es la teoria plastica de estructuras o la

metodologia propuesta en el apartado I1I.1.

Concluyendo, se puede afirmar que el portico analizado de la iglesia de San Sebastian
permanecerd en situacion de equilibrio estable incluso en caso de ser sometido a un asiento
relativo de 25 mm entre sus elementos de cimentacion. Ademas, en caso de producirse tal
asiento, se puede deducir de la figura IV.25 que el estado tensional de la fabrica, con un valor
minimo de -2,4 N/mm?® no superara el limite admisible de 5 MPa en compresién y, por el
hecho de haber obtenido solucion estaticamente estable en Abaqus CAE 6.10, implica que
tampoco se produce el fallo por deslizamiento entre piezas con un coeficiente de rozamiento

u=0,4.

Estudiando la tendencia del estado tensional del pdrtico con respecto a los asientos relativos
en la cimentacion que lo sustenta, es de prever que si el asiento por algiin motivo crece alin
mas, el estado tensional en determinados elementos ya no serd despreciable y es en este
momento cuando se plantea la siguiente duda: ;conservard aun asi la seguridad estructural y
permanecerd en situacion de equilibrio si el valor del asiento se cuadriplica? Para responder a
esta cuestion se ha realizado un nuevo calculo del pértico, aumentando el asiento relativo a
100 mm y afadiendo a las propiedades del material asignado al modelo la propiedad
“concrete damaged plasticity” con: un limite elastico en compresion de f/yy = 5,0 N/mm® a
partir del cual el material pasa de seguir un comportamiento elastico a uno plastico, un limite
elastico en traccion de fip/ym = 0,43 N/mm? a partir del cual el material fisura y un “dilation

angle” de 45°. El resultado obtenido se expone en las figuras IV.26 (a) y (b) y como se puede
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S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+0.000e+00
-4.167e-01
-8.333e-01
-1.250e+00
-1.667e+00

-2.083e+00
-2.500e+00

-3.750e+00
-4.167e+00
-4.583e+00
-5.000e+00

(@)

8, Max. Principal
(Avg: 75%)

+4.300e-01
+3.525e-01
+2.750e-01
+1.975e-01
+1.200e-01

(b)
Figura IV.26
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apreciar en ¢éstas y comparando con los resultados obtenidos para un asiento de 25 mm, se
deduce que las 3 fisuras de articulacion siguen apareciendo en las mismas superficies de
contacto entre bloques, por lo tanto, en cuanto a la conservacion del estado de equilibrio del
portico, sigue sin formarse el “mecanismo de colapso” necesario para que se hunda. La unica
diferencia en el caso donde el asiento es de 100 mm con respecto al anterior donde el asiento
era de 25 mm, es que las aperturas de fisura son mayores (en las figuras IV.26 (a) y (b), la
deformada del modelo esta aumentada x 15) y el material “plastifica” en aquellas juntas del
arco donde se producen tales aperturas de fisura, aumentando la superficie de contacto entre
piezas hasta que es lo suficientemente grande como para transmitir la carga entre piezas sin

superar la tension admisible del material.

PEMAG
(Avg: 75%)
+1.181e-02

Zonas de “plastificacion”
del material

Figura IV.27

En la figura IV.27 se expone el modelo con la deformacion “plastica” que aparece al
someterlo a un asiento de 100 mm y como se puede apreciar, efectivamente tal deformacion
no lineal ocurre en las juntas de contacto donde se produce la apertura de fisura en el arco.

Ademas, comparando las figuras IV.26 (a) y (b) con la IV.27 se deduce que:
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- La deformacion “pléstica” mostrada en la figura IV.27 no se debe a esfuerzos de
traccion excesivos en las piezas, pues tal deformacion no coincide con las zonas donde
los esfuerzos mostrados en la figura IV.27 (b) son de méaxima traccion.

- En cambio, la deformacion “pléstica” mostrada en la figura IV.27 se debe a esfuerzos
de compresion excesivos en la fabrica, pues tal deformacion si que coincide con las
zonas donde los esfuerzos mostrados en la figura IV.27 (a) son de maxima

compresion.

Por lo tanto, se puede deducir que si el portico es sometido a un asiento relativo de 100 mm
entre sus elementos de cimentacion, se producira el fallo del material por aplastamiento en
zonas determinadas del arco. Concretamente alli donde se indica la existencia de deformacion
“pléstica” la figura IV.27. El resultado del asiento es el aplastamiento de la fabrica a la altura
de las juntas entre determinadas piezas, las cuales pueden llegar a desconcharse en sus
esquinas tras iniciarse su microfisuracion, pues la arenisca, al igual que el hormigon en masa
se caracteriza por comportarse como un material fragil, carente de ductilidad y cuyo fallo se
produce a cortadura. La consecuencia de este fallo por ruptura del material es una notable
disminucién del espesor geométrico del arco y, por tanto, del “coeficiente de seguridad
geométrico” poniendo en riesgo la situacion de equilibrio estaticamente admisible en la que se
encuentra el portico. Por lo tanto, es muy probable que antes de llegar a producirse el asiento
relativo de 100 mm entre los elementos de cimentacion del portico, colapse localmente la
estructura de fabrica como consecuencia del hundimiento del arco debido a la reduccion de su
seccion al fallar del material que lo compone (piezas de silleria de arenisca con juntas de

mortero pobre).

Tratando de avanzar un paso mas, una vez se ha concluido que el asiento relativo de 25 mm
entre los elementos de cimentacion del portico no disminuye la seguridad estructural de éste
y, en cambio, si el asiento se incrementa hasta los 100 mm, es inminente el colapso por
rupturas locales del material, se plantea una nueva cuestion. Si se refuerza la estructura
cuando el asiento es tan solo de 25 mm, ;sera capaz de asentar 100 mm conservando un nivel

aceptable de seguridad estructural?.
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La respuesta se obtiene realizando un nuevo analisis del modelo mallado mostrado en la
figura IV.17 (a), al cual le ha sido implementado una serie de refuerzos de fibra de carbono
situados tal y como se indica resaltado con circulos rojos en las figuras IV.28 (a) y (b) donde
se muestran el modelo de bloques con los refuerzos ensamblados y su mallado
respectivamente. Tales refuerzos se disponen simétricos, uno a cada lado del arco, y se
localizan en las juntas que se abren y “plastifican” cuando el portico es sometido a asientos
diferenciales. Ademads, se suponen adheridos a las piezas de la fabrica mediante resina epoxi
a partir del step de calculo en el que el asiento relativo supera los 25 mm (en los step

anteriores no actiian).

Es importante sefialar que la influencia de la colocacion de los refuerzos de fibra de carbono
dispuestos en el comportamiento del modelo es similar a la que tendria el empleo de unas
pletinas de acero adheridas de forma similar a la fabrica o la que tendria el sellado de las
juntas abiertas entre piezas mediante resina epoxi cuya resistencia a la traccidon sea superior a

la resistencia de la arenisca que compone las piezas.

En las figuras IV.29 (a) y (b) se expone el resultado del andlisis, mostrando el estado tensional
de los elementos que componen la fabrica (tensiéon principal minima y maxima
respectivamente) y las aperturas de fisura que aparecen (representando la deformada
aumentada x 15), cuando el asiento diferencial entre los elementos de cimentacion del portico
es de 75 mm. No se muestra la solucion cuando el asiento relativo alcanza los 100 mm porque
no existe una situacion de equilibrio estaticamente admisible para la estructura reforzada con
ese asiento, es decir, en ese ultimo step de célculo donde el asiento relativo pasa de 75 mm a

100 mm se produce el hundimiento del arco del portico.

Como se puede deducir de las figuras IV.29 (a) y (b), una vez colocados los refuerzos en el
arco se produce el bloqueo inmediato de las “fisuras de articulaciéon™ que se han formado en
las juntas reforzadas y cuya capacidad de rotacion es necesaria para que la estructura de
fabrica sea capaz de adaptarse a la geometria impuesta por el crecimiento del asiento en la
cimentacion. Asi que, a partir del momento de su colocacion (cuando el asiento relativo es de
25 mm) y conforme crece el asiento, se abren nuevas “fisuras de articulacion” en las juntas
entre piezas contiguas a las juntas reforzadas, de modo que la tension de aplastamiento en las
reforzadas ya no crece mas, pero si que lo hace en las que aparecen las nuevas fisuras. Por lo

tanto, con la colocacién de los refuerzos se consigue evitar presiones de aplastamiento
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)
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Figura IV.29
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excesivas localizadas en tan solo tres juntas y que provocan la ruptura del material, tal y como
se mostraba en la figura IV.27, pues con la fijacion de los refuerzos se obliga a que haya un
mayor nimero de juntas abiertas formando “fisuras de articulacién” y el reparto de picos de
presion de aplastamiento quede repartido en el doble de juntas. Asi, observando las zonas que
“plastifican” en este nuevo analisis, mostradas en la figura IV.30, se puede apreciar que son
menores que las que aparecian en el andlisis del portico sin refuerzos mostrado en la figura
IV.27. Por lo tanto, se puede concluir, por un lado, que la colocacion de los refuerzos en la
estructura de fabrica garantiza un mayor reparto de los picos de tension que aparece en las
“fisuras de articulacion” o “roétulas plasticas”, lo que evita asi la ruptura del material por

aplastamiento excesivo en determinadas juntas.

PEMAG
(Avg: 75%)
+5.670e-03

+4.725e-04
+0.000e+00

Zona de “plastificacion”
del material

Figura IV.30

Pero por otro lado, la colocacion de los refuerzos supone un problema, pues con ellos se
consigue una estructura mas “rigida”, con menor capacidad de adaptacion cuando es sometida
a posibles asientos. En definitiva, se fuerza a que la deformada de la estructura sea diferente a

la “natural” que tiende a adoptar, lo que implica que la linea de empujes pueda salir fuera de
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la geometria del portico y por tanto, segin el teorema del limite inferior del analisis limite,
este se hunda localmente, tal y como sucede en el ultimo step de célculo donde el asiento

relativo pasa de ser de 75 mm a 100 mm.

Tras estudiar los resultados obtenidos de este ultimo andlisis del portico de la iglesia de San
Sebastian reforzado localmente de modo que se impide el incremento de la apertura de
determinadas fisuras, se puede concluir que para garantizar su seguridad estructural cuando es
sometido a asientos relativos superiores a 25 mm (hasta un méximo de 100 mm), la mejor
solucion consiste en mejorar la resistencia a compresion de la fabrica en las zonas donde se
prevé la “plastificacion” del material por aplastamiento mostradas en la figura IV.27, ya sea
mediante refuerzos que descarguen la tension de aplastamiento antes de que esta llegue a
superar el limite eldstico en compresion de la fabrica o mediante elementos que confinen el

material.

RF, RF3
+2.705e+03

+2.029+03
+1.803e+403
+1.578e+03

+9.017e+02
+6.762e+02
+4.508e+02
+2.254e+02
+0.000e+00

Figura IV.31

Finalizando con el analisis del portico de la iglesia de San Sebastian, se aporta para futuros

estudios geotécnicos la presion que transmite la cimentacion planteada al terreno tras realizar
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el calculo del modelo con las acciones que actian sobre la estructura sin mayorar. Dichos
resultados se muestran en la figura IV.31 y como se puede apreciar, en la cimentacion de la
izquierda (la del lado norte de la iglesia) la presion sobre el terreno es trapezoidal con poca
variacion entre el lado interior de la iglesia y el exterior. Tal variacion es mas acusada en la
cimentacion de la derecha, debido precisamente a que sobre esta la accion del arco con
respecto al peso del estribo+contrarresto es mayor. Los valores aportados en la figura IV.31
son fuerzas nodales (con valores en Newtons) y hay que tener en cuenta que la separacion
entre nodos es de 100 mm entre si, por lo tanto, en la cimentacion izquierda la presion va de
2,0 kg/cm® (en el lado interior de la iglesia) a 1 kg/cm® (en el lado exterior) y en la
cimentacion de la derecha la presion va de 1,8 kg/cm?® (en el lado interior de la iglesia) a 0,4

kg/crn2 (en el lado exterior).

A continuacion y procediendo con el andlisis de los resultados de la boveda, en primer
lugar se muestra en la figura IV.32 el estado tensional de los bloques cuando la estructura es
sometida a las acciones mayoradas de su peso propio més el peso de la cubierta, la sobrecarga
de uso debida al mantenimiento de la misma y la accioén del viento. Por otro lado, hay que
decir que en este caso, la sustentacion de la estructura es totalmente estable, es decir, se fuerza
a que los desplazamientos en la base de los bloques que representan la cimentacién sean

nulos.

Como se puede apreciar en la figura 1V.32, todos los elementos estan sometidos a
compresion, lo cual indica que el sistema de cortes con los que se secciond el modelo
continuo para obtener los bloques con los que estudiar la bdveda de la iglesia de San

Sebastian como una estructura historica de fabrica es el adecuado.

Por otro lado, comparando el valor méximo de tension principal en compresion que se obtiene
del calculo del modelo = -2,25¢0 N/mm?, teniendo en cuenta que corresponde con el resultado
de aplicar las cargas mayoradas y calculando el valor maximo de tension admisible en la
fabrica como: {/ yr = 5,0 N/mm?, se puede concluir que en la situaciéon considerada para la

boveda, no se produce el fallo del material y ademas, se cuenta para ello con un Coeficiente

de Seguridad = 2,22.
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Ademas, como ya ocurri6 en el andlisis del portico, de nuevo por el hecho de haber obtenido
solucion estaticamente admisible en Abaqus CAE 6.10, implica que tampoco se produce el

fallo por deslizamiento entre piezas considerando un coeficiente de rozamiento estatico entre

estas de: u=0,4.

A continuacion, analizando la deformada expuesta ampliada x 400 en la figura IV.34 y
obtenida del calculo de la béveda de la iglesia de San Sebastian aplicando sobre ella las
acciones mayoradas con los coeficientes correspondientes para el estudio de su estabilidad, se
aprecia la aparicion de fisuras entre bloques en contacto en dos zonas determinadas. Una de
ellas en el extrados de la clave de la boveda y, la otra en el encuentro entre la boveda y los
muros. Ambas eran de esperar, pues la bibliografia especializada habla de su formacion como
patologia tipica de las bdovedas de cruceria. La primera corresponde con la “linea de
articulacion” y la segunda con la “grieta de Sauboret”, todas ellas mostradas
esquematicamente en la figura IV.33. El valor de ambas aperturas de fisura obtenido tras el
calculo del modelo que representa la boveda es de 0,1 mm (ver figura IV.31), un valor
bajisimo y motivo por el cual no es posible apreciarlas a simple vista en la iglesia de San
Sebastian. Por otro lado, estudiando apertura y posicion de las fisuras en el modelo, se puede
deducir que el “coeficiente de seguridad geométrico” de la misma es ligeramente superior a 2
en la zona abovedada y > 3 en la zona del abside, donde la geometria de la cubierta se ajusta
mas a una semi-cipula apoyada sobre unos estribos cuya disposicion poligonal (vista en
planta) aporta un efecto de confinamiento a la base de la semicupula lo suficientemente
elevado como para evitar la aparicion de cualquier tipo de fisura y garantizando que toda la
superficie de contacto entre bloques se encuentre comprimida. En cambio, en la zona

| W abovedada, la aparicion de la linea de articulacion en la

3 i o . .
A uneape u— parte superior central y de las grietas de Sauboret en el
GRIETA

' m o encuentro de la boveda contra el muro vienen

¢ determinadas por la ligera cesion de los estribos hacia
RIETA DE
T\ SABOURET N . , .

3 —) el exterior y no porque la linea de empujes deba pasar

g fuera del nucleo central de inercia de la seccion para

encontrar una situaciéon de equilibrio estaticamente

admisible, pues en tal caso también aparecerian fisuras

en otras zonas del extrados de la boveda y no solo en el
Figura IV.33
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COPEN

+1.236e-01
+1.132e-01
+1.028e-01

+9.247e-02
+8.210e-02

+9.484e-03
-8.893e-04

Figura IV.34
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intradds. Por otro lado, la magnitud de las fisuras es muy pequeiia, del orden de 0,1 mm,
debido a que los estribos son de muy baja esbeltez (muy gruesos y reforzados por
contrafuertes) y por tanto, la cesion de éstos hacia el exterior al ser sometidos al empuje

horizontal que les transmite la béveda de cruceria es minima.

LINEA DE EMPUJES TEORICA

S, Min. Principal OBTENIDA APLICANDO LA ESTATICA GRAFICA
(Avg: 75%)
+2.121e-02 NUCLEO CENTRAL DE INERCIA DE LA SECCION
+0.000e+00
-1.854e-01

-3.708e-01

-5.562e-01

Figura IV.35

En la figura IV.35 se expone superpuesta la linea de empujes que representa las fuerzas que
acttian sobre un arco perpiafo de la boveda, sobre la figura IV.32 donde se mostraba el estado
tensional de la boveda cuando ésta es sometida a las acciones mayoradas que le aplican.
Como se puede apreciar, en la zona central superior de la boveda la linea de empujes pasa
fuera del ntcleo central de inercia de la seccidn, lo que justifica la aparicion de la linea de
articulacion nombrada en la figura IV.33, y en cambio, en el resto de la boveda, la linea de
empujes ya no vuelve a rebasar los limites que definen el nucleo central, motivo por el cual no

aparece fisuracion alguna en el resto del modelo que representa la boveda.

Finalizando con el analisis de la boveda de cruceria que cubre parte de la nave y el abside de
la iglesia de San Sebastian, se aporta para posteriores estudios geotécnicos la presion que

transmite la cimentacion planteada al terreno tras realizar el calculo del modelo con las
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acciones que actuan sobre la estructura sin mayorar. Dichos resultados se muestran en la
figura IV.36 y como se puede apreciar, la presion que transmite la cimentacion bajo la zona
situada al oeste de boveda tiene caracter trapezoidal con una marcada diferencia entre la
presion transmitida en la parte interior (con un valor minimo) y la transmitida en la parte
exterior (con un valor maximo). Esto se debe a que el empuje horizontal transmitido por la
boveda en sus apoyos es contrarestada practicamente tan solo por el contrafuerte del muro,
pues las aperturas ejecutadas en éste para acceso a las capillas obligan a que el muro se
comporte practicamente como una pilastra con poca capacidad de contrarresto. Por el
contrario, la presion transmitida bajo la zona del dbside es mas homogénea, lo cual es debido
a que, por un lado la forma semi-cupuliforme de la bodveda en ese area transmite un menor
empuje horizontal por unidad de longitud de la cimentacién y, por otro lado, el muro carece

de aperturas que disminuyan su capacidad de contrarresto y su geometria poligonal, visto en

RF, Resultant

+3.301e+03
+3.026e+03
+2.751e+03
+2.476e+03
+2.201e+03
+1.926e+03
+1.651e+03
+1.376e+03
+1.100e+03
+8.253e+02
+5.502e+02
+2.751e+02
+0.000e+00

Figura IV.36
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planta, aumenta su estabilidad vertical y mejora su comportamiento frente a empujes

horizontales transmitiendo al terreno practicamente cargas verticales y muy homogéneas.

Los valores aportados en la figura IV.36 son fuerzas nodales (con valores en Newtons) y hay
que tener en cuenta que la separacion entre nodos es de 100 mm entre si. Por lo tanto, la
presién transmitida varia de 1,0 kg/cm® (en las 4areas de color azulado) a 2 kg/cm? (en las

areas de color verde).
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V.1. Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados de los andlisis realizados y las condiciones
especificas de desarrollo de la presente tesis, asi como las consideraciones presentadas en los

capitulos anteriores, a continuacion se exponen las conclusiones mas importantes.

Tomando como base los resultados de los experimentos realizados que se exponen en
el capitulo I1.2 de esta tesis, se puede afirmar que la metodologia de analisis de estructuras
historicas de fabrica que se emplea en la actualidad, es decir, la estatica grafica en el marco
del analisis limite, refleja fielmente la situacion de equilibrio en la que se encuentra la
estructura de fabrica en estudio y proporciona, con una elevada fiabilidad, el grado de
seguridad con que cuenta esta cuando es sometida a una serie de condiciones teoricas de

contorno (acciones y sustentacion).

Por otro lado, la aplicacion de la estatica grafica implica la aceptacion de determinadas
consideraciones tales como que la fabrica es incompresible, que su resistencia a la traccion es
nula y que el deslizamiento entre piezas es imposible, lo cual supone una limitacion muy
importante cuando, por ejemplo, se trata de analizar estructuras esbeltas donde la cesion de
los estribos por su propia elasticidad implica la posible pérdida de estabilidad de los
elementos que sustentan ya sean arcos, bovedas, cupulas, etc. Ademas, esta metodologia tan
solo proporciona como resultado el “coeficiente de seguridad geométrico” de la estructura,
pero no permite conocer la seguridad estructural frente al deslizamiento entre piezas (que en
la realidad no es imposible), el fallo del material por aplastamiento (en zonas de
concentracion de tensiones) o la aparicion de asientos en la cimentacion. Por esto se deduce
que aplicando la metodologia actual hay muchos factores que no pueden ser verificados y que

sin embargo, aunque con poca probabilidad, pueden suponer el colapso de la estructura.

La nueva metodologia propuesta en el capitulo III.1 de la presente tesis esta basada en
el método de los elementos finitos y, con el software Abaqus CAE 6.10 como herramienta de
calculo y una serie de consideraciones adicionales expuestas en el capitulo III.1, se obtienen
los mismos resultados que aplicando la estatica grafica en el marco del andlisis limite, tal y

como se demuestra en los capitulos I1.3, I1.4 y IV de esta tesis. Es decir, con ambos métodos
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aplicados sobre la misma estructura histérica de fabrica se obtiene el mismo “coeficiente de

seguridad geométrico” con que ésta cuenta cuando es sometida a una serie de acciones.

Las ventajas que presenta la nueva metodologia propuesta con respecto a la actual en cuanto a

su aplicacion, residen en:

- La facilidad de célculo: ya que el calculista no debe resolver de forma gréfica (o
numérica) el problema, sino que el software Abaqus CAE 6.10 obtiene la solucion
matematica del modelo de elementos finitos planteado siguiendo los criterios
establecidos en el apartado III.1. Quiza el caso de tener que resolver un simple arco de
fabrica biapoyado y sometido a su peso propio no suponga ninguna complejidad a la
hora de aplicar la estatica grafica, pero la resolucion del problema se puede complicar
bastante cuando se trata de analizar, por ejemplo, una crujia de una nave formada por
una boveda de cruceria que se encuentra apoyada en los estribos contrarrestados por
arbotantes soportados por botareles, cuando la estructura es sometida a la accion
permanente de su peso propio y a la accion variable del viento. Es en ese momento
cuando la nueva metodologia demuestra su verdadero potencial como herramienta de
analisis de estructuras historicas de fabrica.

- Lano necesidad de calcular el peso de cada pieza de fabrica de la estructura historica a
analizar para considerar la accion de su peso propio: una vez se ha especificado la
densidad de la fabrica en las propiedades del material en Abaqus CAE 6.10, dicho
software calcula automaticamente el peso de cada bloque del modelo que representa la
estructura real, lo cual es una ventaja sobre todo cuando la geometria de la estructura
es complicada.

- La posibilidad de analizar estructuras de fabrica tridimensionales: la aplicacion de la
estatica grafica obliga al calculista a trabajar sobre el plano puesto que no se pueden
construir poligonos antifuniculares tridimensionales sobre el papel. Para tratar de
analizar cupulas, semicupulas, bovedas de cruceria, en definitiva, estructuras de
fabrica tridimensionales, Jackes Heyman validé el “método de los cortes” en 1988 con
el que mediante una serie de simplificaciones permite al calculista analizar este tipo de
estructuras realizando un andlisis plano. En cambio, aplicando la metodologia
propuesta en esta tesis se puede analizar cualquier tipo de estructura historica de
fabrica tridimensional ademas de las que admiten la aplicacion del “método de los

cortes” validado por Jackes Heyman y sin la necesidad de considerar las
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simplificaciones necesarias para que sea posible el empleo del citado método que en

ocasiones puede llegar a aportar soluciones poco conservadoras.

Y en cuanto a los resultados, la principal ventaja que muestra la nueva metodologia propuesta
es la cantidad de informacidén que se obtiene acerca del comportamiento de la estructura en
estudio ademds del “coeficiente de seguridad geométrico”. Con su aplicacion también se

verifica:

- El deslizamiento entre piezas: aplicando un coeficiente de rozamiento estatico a las
propiedades del contacto entre los bloques que componen el modelo de calculo, se
puede determinar el valor limite de éste coeficiente con el que los bloques no deslizan
y asi, comparandolo con el coeficiente de rozamiento real que existe entre las piezas
de la fabrica, se puede determinar con qué margen cuenta la estructura en estudio
frente al fallo por este fendémeno.

- El fallo del material por aplastamiento o fisuracién excesiva: analizando el estado
tensional de los bloques obtenido del calculo del modelo y conociendo la resistencia a
compresion de la fabrica y la resistencia a traccion de las piezas que la componen, se
puede conocer la seguridad de la estructura en estudio frente a este fenomeno. Incluso
se puede llegar a aplicar al material de los bloques la propiedad de plasticidad
(Concrete Damaged Plasticity) para ver qué le ocurre al modelo y, por tanto, a la
estructura real en caso de que en determinadas zonas se supere la resistencia a
compresion de la fabrica produciéndose el aplastamiento o la resistencia a traccion de
las piezas generando fisuracion.

- El comportamiento de la estructura cuando es sometida a determinados asientos en su
cimentacion: forzando un desplazamiento determinado en los bloques del modelo que
representan la cimentacion de la estructura real se puede simular un asiento concreto
en su cimentacion y determinar asi el comportamiento de la estructura frente al
asiento. Generalmente es en el estudio de este tipo de situaciones cuando aparecen las
“fisuras de articulacion” en la estructura de fabrica y puede producirse el fallo del
material por aplastamiento o fisuracion excesiva.

- El comportamiento de la estructura cuando es reforzada con determinadas medidas
correctoras con el propoésito de evitar su colapso cuando presenta una determinada
patologia: asi, por ejemplo, se puede estudiar la influencia de la colocacién de un

determinado refuerzo en un momento dado, tanto si se observa que un empuje de
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tierras puede poner en riesgo la estabilidad del estribo que las contiene o cuando un
asiento en la cimentacion por consolidacion del terreno puede provocar el hundimiento

parcial de la estructura que sustenta.

Por ultimo, estudiando los resultados obtenidos del analisis realizado en el capitulo IV
acerca de la estructura de fabrica de la iglesia de San Sebastian situada en Piedratajada
(Zaragoza), se pueden extraer las siguientes conclusiones generales ademas de las especificas

que han sido expuestas previamente en el capitulo IV.4:

- La accion dominante que afecta a la estabilidad de la estructura historica de fabrica es
la permanente debida a su peso propio. Las acciones variables debidas a la sobrecarga
de nieve, sobrecarga de uso considerando el mantenimiento de la cubierta, accion del
viento, etc, no deben ser despreciadas pero en el caso analizado (una estructura muy
poco esbelta) no muestran una influencia significativa en la verificacion de la
situacion de equilibrio en la que se encuentra la estructura.

- No es previsible la formacion de “fisuras de articulacion” en una estructura de tan baja
esbeltez como la analizada, salvo que se produzcan asientos relativos en la
cimentacion. Estos generalmente pueden ocurrir de forma instantdnea tras el
descimbrado si la capacidad portante del terreno no es uniforme o si la presion
transmitida por la cimentacion a este no es homogénea y de forma diferida como
consecuencia de la consolidacion del terreno o por pérdida de su capacidad portante
como consecuencia de variaciones en el nivel freatico (si existe), filtraciones de agua,
etc.

- Por otro lado, tampoco es de esperar la aparicion de rupturas locales por concentracion
de tensiones producidas en la superficie de contacto entre determinadas piezas, salvo
en aquellas zonas donde se formen “fisuras de articulacion” lo suficientemente
amplias como para disminuir al limite la superficie de contacto entre piezas. En la
estructura analizada tales rupturas no son de esperar cuando esta esté sometida a
asientos relativos admisibles de hasta 25 mm pero en cambio, en caso de superarse tal
valor, si que se producirian poniendo en peligro la seguridad estructural de la iglesia.

- Por tanto, cuando una estructura de baja esbeltez presenta “fisuras de articulacion” se
puede asegurar que la patologia es debida a un asiento diferencial en la cimentacion.
En el caso del portico de la iglesia analizada, si el asiento relativo es inferior a 25 mm

basta con tapar las fisuras para mejorar su aspecto, pues tal asiento no pone en riesgo
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la seguridad estructural del edificio. En cambio, si tal asiento comienza a superar ese
valor, es preferible una actuacién de mejora sobre la cimentacioén o el terreno para
bloquear el avance del asiento en lugar de reforzar la estructura mediante inyeccion de
resinas en las juntas abiertas o empleando refuerzos de fibra de carbono, pues aunque
en un primer momento la solucion de reforzar la estructura funciona y se evita el fallo
del material en las zonas de concentracion de tensiones, a la larga, con forme crece el
asiento, se termina por rigidizar en exceso la “elasticidad” de la estructura facilitando
el colapso de la misma por pérdida de la estabilidad cuando el asiento relativo alcanza
los 75 mm.

- En cambio, en caso de existir patologias que son consecuencia de errores cometidos en
el disefio de la geometria de la estructura (excesiva esbeltez de determinados
elementos, contrarrestos deficientes, etc.) y no por falta de capacidad portante del
terreno, es previsible que la correcta colocacion de refuerzos mejore la seguridad de la

estructura.
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V.2. Desarrollo futuro

Aparte de las conclusiones presentadas es importante seialar algunos aspectos sobre el
desarrollo de la presente tesis que pueden ayudar en la interpretacion de los resultados ya
analizados. Asimismo, en estas consideraciones finales es fundamental destacar algunos

puntos que contribuyan a la continuidad de trabajos y estudios sobre este tema.

La nueva metodologia propuesta aplicada para verificar la situacion de equilibrio en la
que se encuentra una estructura de fabrica determinada estd validada por los estudios
expuestos en la presente tesis que comparan los resultados obtenidos con este nuevo método
con los que se obtienen aplicando la estatica grafica en el marco del analisis limite. En esta
tesis también se ha validado experimentalmente la estatica grafica aplicada a un arco de
fabrica como ejercicio didactico, ya que el profesor Jackes Heyman ya habia validado dicha
metodologia con anterioridad. Con esto, se puede considerar perfectamente adecuada la
metodologia propuesta para analizar la situacion de equilibrio de una estructura historica de
fabrica. Por otro lado, con la nueva metodologia también se puede verificar el estado tensional
en el que se encuentran los elementos que componen la fabrica de la estructura en estudio e
incluso ofrece la posibilidad de considerar dafio en el material debido a la “plastificacion” por
aplastamiento o a la fisuracion por traccidon excesiva en las piezas. Para ello, en el desarrollo
de esta tesis se emplean criterios de dafio de Abaqus CAE 6.10 con parametros que ya han
sido validados para piezas de hormigdn en masa, por su similitud en cuanto al
comportamiento fragil de estas con las piezas de silleria. Por lo tanto, se plantea como un
posible desarrollo futuro el estudio del comportamiento “plastico” del material que compone
la fabrica ejecutada mediante piezas de silleria, que habitualmente son de piedra arenisca o
caliza, para conocer los parametros que definan con la maxima exactitud posible su

comportamiento real.

Una herramienta que puede facilitar enormemente la aplicacion de la nueva
metodologia propuesta en la presente tesis consiste en un software de CAD que facilite el
modelado de estructuras histdricas de fabrica. En el desarrollo de esta tesis se ha empleado
Autocad 2010 como herramienta de CAD para la creacion de los modelos y aunque ha sido de
utilidad, se trata de un software de dibujo demasiado genérico, lo que supone una baja

eficiencia en la realizacion de los modelos. En cambio, una herramienta con bloques

Alberto Ayensa Pardo 2011



TESIS DOCTORAL 149

predefinidos de estribos, arcos, bovedas, arbotantes, clipulas, etc. a falta de definir su posicion
en el espacio y sus dimensiones, ahorraria mucho tiempo al calculista en la fase de disefio del

modelo que represente la estructura de fabrica a analizar.

En cuanto a la verificacion de la seguridad de la estructura histérica de fabrica
analizada en el capitulo IV, concretamente la de la iglesia de San Sebastian, situada en
Piedratajada (Zaragoza), conviene indicar que los valores de resistencia de los materiales que
componen la fabrica (las piezas de silleria y el mortero dispuesto en las juntas) han sido
definidos mediante la aplicacion de bibliografia especializada. Concretamente se han buscado
valores de resistencia medio-bajos con la finalidad de obtener resultados que se encuentren
del lado de la seguridad. En cambio, para obtener la maxima fiabilidad posible en los
resultados obtenidos es conveniente la realizacion de ensayos destructivos de probetas
extraidas de la estructura de fabrica siguiendo una distribucion que permita controlar la
totalidad de esta de un modo estadistico. Es importante sefialar que en la realizacion de esta
tesis no se han realizado tales ensayos para evitar dafiar la estructura, pero se plantea como
una posible futura mejora sobre el analisis realizado, pues ello garantizaria una mayor

precision en el calculo de la estructura.
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