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Desplazamiento horizontal limite en arcos de fabrica

Limit horizontal displacement of masonry arch on spreading supports

Lore Mutiloa ®), Adridn Guamén *#*, Javier Leon ***), Leonardo Todisco *#***)

RESUMEN

El nivel de seguridad de los arcos de fabrica se ve muy afectado por posibles desplazamientos que puedan producirse en sus arran-
ques. Tales desplazamientos generan un incremento o una disminuciéon de los empujes horizontales. Este proceso, que se retroali-
menta, puede disminuir sensiblemente le seguridad de las estructuras y incluso llevarlas al colapso. A pesar de la importancia de este
fenémeno, la bibliografia al respecto es escasa y principalmente enfocada a arcos de directriz circular. En este articulo se presenta
una herramienta desarrollada para determinar el desplazamiento limite horizontal hacia el exterior de arcos de cualquier directriz
considerando o no la existencia de un relleno. Ademaés, se realiza un analisis paramétrico para estudiar el efecto de un desplazamien-
to impuesto para diferentes geometrias y varias relaciones canto/radio o canto/luz, lo cual lleva a la construcciéon de graficas muy
atiles para la practica profesional. Finalmente, se aplica la metodologia a un ejemplo real.
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ABSTRACT

The safety of masonry arches is heavily related to possible displacements that may occur at supports. These movements can be
outwards or inwards, with a consequent, respectively, increase or decrease of the horizontal thrust. This process may strongly re-
duce the safety of a masonry structure, and even lead to its collapse. Despite the importance of this phenomenon, the bibliography
is scarce and mainly focused on arches with circular shapes. This paper presents the development of a tool to estimate the outward
horizontal support movements necessary to cause collapse for masonry arches of any shape considering, if needed, the existence
of a backfill. Next, this work illustrates a parametric analysis to study the effect of support displacements on masonry arches with
different shapes and several thickness/span ratios. This results in the construction of very useful plots for the professional prac-
tice. Finally, the methodology is applied to a real case of study.

Keywords: Limit displacement; masonry arches; collapse mechanism; spreading supports.

(*) Ingeniera de caminos, canales y puertos. Ingeniera de Proyecto. FHECOR Ingenieros Consultores, Madrid (Espafa)

(**) Ing. Civil. Alumno de master. Universidad Politécnica de Madrid, Madrid (Espana)

(***) Dr. Ing. de caminos, canales y puertos. Profesor Titular. Universidad Politécnica de Madrid, Madrid (Espaiia)

(****) Dr. Ing. de caminos, canales y puertos. Profesor Ayudante Doctor. Universidad Politécnica de Madrid, Madrid (Espana)
Persona de contacto/Corresponding author: leonardo.todisco@upm.es (L. Todisco)

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5378-0800 (L. Mutiloa); https://orcid.org/0000-0003-1127-0105 (A. Guaman); https://
orcid.org/0000-0003-1284-2216 (J. Ledn); http://orcid.org/0000-0003-1077-4942 (L. Todisco)

Como citar este articulo/Citation: Lore Mutiloa, AdriAn Guaman, Javier Le6n, Leonardo Todisco (2021). Desplazamiento horizontal limite en
arcos de fabrica. Informes de la Construccién, 73(564): e417. https://doi.org/10.3989/ic.82665

Copyright: © 2021 CSIC. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia de uso y distribucién Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

Recibido/Received: 11/08/2020
Aceptado/Accepted: 08/03/2021
Publicado on-line/Published on-line: 29/11/2021


https://doi.org/10.3989/ic.82665
https://doi.org/10.3989/ic.82665
mailto:leonardo.todisco@upm.es
https://orcid.org/0000-0002-5378-0800
https://orcid.org/0000-0003-1127-0105
https://orcid.org/0000-0003-1284-2216
https://orcid.org/0000-0003-1284-2216
http://orcid.org/0000-0003-1077-4942

Lore Mutiloa, Adridn Guamén, Javier Leon, Leonardo Todisco

1. INTRODUCCION
1.1. Motivacion

La evaluacion de la seguridad de una estructura de fabrica
es una tarea compleja debido a la naturaleza del material
constituyente (anisétropo, no homogéneo y de propiedades
mecénicas de dificil estimacion fiable) y a un comportamien-
to mecanico y geométrico marcadamente no lineal. El nivel
de seguridad de una estructura de fabrica, una catedral o un
puente, por ejemplo, estd intimamente relacionado con la ca-
pacidad de sus arcos y bévedas de resistir los desplazamien-
tos o giros que puedan producirse en sus arranques, hasta el
punto de que puede llegarse al colapso, a igualdad de cargas
solicitantes, si tales movimientos superan unos ciertos um-
brales. No se trata solamente de alcanzar el equilibrio estético
de fuerzas para una geometria inicial, sino de asegurar que la
deformada de la estructura no provoque efectos de segundo
orden que acaben por atentar contra el equilibrio global de la
estructura.

A una rotacioén o un desplazamiento de los pilares o de los
muros que soportan un arco corresponde una variaciéon de
la geometria del mismo. Baste pensar que, en un pilar de 10
metros de altura, una rotacion de sé6lo un grado respecto a la
vertical genera un incremento de luz en el arco soportado por
él de unos 34 cm (17 cm por cada lado) (1).

Al producirse tales movimientos en los arranques, el arco de
fabrica cambia su geometria de partida, abriéndose las juntas
entre dovelas en determinadas posiciones, con comporta-
miento ductil, adaptandose a la nueva condicién de contor-
no. Los desplazamientos de los arranques pueden ser hacia
el exterior o hacia el interior, generando respectivamente un
rebajamiento o un incremento de la flecha, lo cual conlleva,
respectivamente, un incremento o disminucién de los empu-
jes horizontales. Este proceso, que se retroalimenta, puede
disminuir sensiblemente le seguridad de las estructuras de
fabrica, y hasta puede llevarlas al colapso, como se ha anti-
cipado.

Es el caso, muy extendido, de bévedas pesadas (no sélo las
romanicas) en las que el empuje ha deformado muros y pilas
hacia el exterior, teniéndose que acudir a recursos como el
atirantamiento (Figura 1). Aunque la deformada de pila y bo-
veda es perceptible, no siempre lo son las juntas abiertas en-
tre dovelas, puesto que los sucesivos trabajos de restauracion
han ido tapandolas y, en parte, enmascarando el problema.
Al tratarse de un fen6meno no lineal geométrico, se requiere
un anélisis paso a paso para poder deducir la geometria final
antes del colapso.

A pesar de la importancia de este fenémeno, la bibliografia
al respecto es escasa y esta principalmente dirigida a arcos
de directriz circular. En definitiva, este fen6meno no ha sido
suficientemente estudiado para casos de arcos con geometria
cualquiera. Tampoco se ha considerado el efecto del relleno
que suele existir en el trasdos.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este articulo es describir el método
seguido, junto con la herramienta asociada, para hallar el
desplazamiento limite horizontal, hacia el exterior, de arcos
de fabrica de cualquier directriz.

Figura 1. Deformada de muros y pilares que inducen, a su vez,
deformaciones en la béveda alta, primigeniamente de medio punto
(foto de los autores).

Este estudio incluye también la consideracion del relleno gra-
nular, analizado paramétricamente para diferentes alturas.
Los resultados representan graficamente el maximo incre-
mento de luz que los arcos de fabrica pueden experimentar
en funcion de su geometria y relaciones candnicas. Estas gra-
ficas ayudan en la practica profesional para obtener los des-
plazamientos maximos esperables sin necesidad de realizar
un analisis no lineal geométrico. Finalmente, se presenta la
aplicacion de lo expuesto a un caso practico real.

1.3. Organizacion del articulo

En primer lugar, se presenta una breve sintesis del estado del
conocimiento de arcos de fabrica sobre soportes con desplaza-
mientos impuestos. Se describe después la metodologia utili-
zada para el anélisis de desplazamientos limite en los arcos de
fabrica, con la herramienta que posibilita el calculo. A conti-
nuacion, se presentan los resultados de los anélisis realizados.
Tras exponer el caso préctico analizado, se presentan final-
mente las conclusiones y se plantean futuras investigaciones.

2. ESTADO DE LA CUESTION

El analisis de una estructura de fabrica se basa en las lineas
de empuje a partir de las siguientes hipdtesis (2—4):

1. La fabrica tiene una resistencia a compresion infinita.
2. La fabrica tiene una resistencia a tracciéon nula.
3. La fabrica tiene una resistencia a cortante infinita.

Estas tres hipotesis se pueden resumir diciendo que la fabri-
ca se comporta como un material perfectamente plastico en
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traccién y perfectamente rigido en compresion y cortante.
Las hipoétesis 1y 3 se basan en el hecho que, generalmente, el
nivel tensional al que esti sometida la fabrica es mucho me-
nor que su resistencia a compresion y cortante. No obstante,
suponer infinitas las capacidades resistentes de los materia-
les puede quedar en algunos casos del lado de la inseguridad
(5). En otras palabras, encontrar una situaciéon equilibrada
(una linea de empujes situada en el interior de la fabrica) es
condicién necesaria, pero no suficiente, para pronunciarse
acerca de la seguridad de la estructura. Luego, hay que con-
trolar que las tensiones normales o tangenciales, o ambas
combinadas, no sobrepasan la envolvente de rotura, definida
a partir de la expresion de Mann-Miiller (6) y, por lo tanto,
confirmar las hipétesis hechas previamente. Ademaés, debe
considerarse que, aunque la resistencia de la fibrica a corte
sea baja, el aparejo dispuesto en arcos y bovedas hace que
en la mayoria de las ocasiones la linea de empujes sea casi
ortogonal a la superficie de deslizamiento (tendeles) y, por lo
tanto, los esfuerzos tangenciales sean pequefios. Finalmente,
la hipotesis 2 esta del lado de la seguridad y equivale a consi-
derar despreciables tanto la resistencia a tracci6én del mortero
como la adherencia de éstas a las piezas.

El andlisis basado en linea de empujes se enmarca en los
teoremas de los limites inferior y superior de la teorfa de la
plasticidad. Asi, a los efectos de este articulo, cabe recordar
que el teorema del limite inferior, aplicado a las estructuras
de fabrica, se puede enunciar de la siguiente manera: “Si es
posible definir una linea de empujes que se encuentre en
equilibrio bajo la acci6n de las cargas exteriores, y que esté
contenida en el espesor de las piezas, la estructura sera es-
table para esas cargas, que seran inferiores a las de colapso”.

Un arco de fabrica cuyos arranques se desplazan horizontal-
mente, que es el objeto de este estudio, puede alcanzar el co-
lapso de dos maneras: por un mecanismo simétrico de cinco
rotulas (mecanismo similar al arco de espesor minimo) o un
mecanismo de tres rétulas alineadas si el canto es suficiente-
mente grande (7). Para la mayoria de los arcos, el fallo esta-
r4 gobernado por el mecanismo de colapso de cinco roétulas,
siendo la parte central del arco un arco de tres rétulas que se
deforma para acomodarse al cambio de geometria. Se trata
de un problema no lineal geométrico porque, a medida que
la luz aumenta, la ubicacién de la rétula del intradds puede
cambiar de posicion y moverse hacia la clave del arco.

Un estudio relevante y pionero sobre la cuestion fue el de
Ochsendorf (1), del cual se reproduce la Figura 2, que pone
de manifiesto como un movimiento hacia afuera de un arran-
que, el derecho en este caso, provoca la formacion de tres ro-
tulas (A, B y C), dos de las cuales se ubican en el intradés (A
y C) y una en el trasdo6s (B). Una vez conocida la ubicacion de
estas rotulas es posible determinar el empuje horizontal aso-
ciado a esta situacion. Si el desplazamiento impuesto sigue
aumentando, las piezas en que se ha dividido el arco se des-
plazaran y rotaran de manera acorde a la cinematica de sélido
rigido. La clave del arco (B) desciende y el empuje aumenta
debido al cambio de la geometria. Es importante mencionar
que, aunque se vaya incrementando el desplazamiento, la
componente vertical de la reaccion permanecera constante,
mientras que la componente horizontal aumentara (1).

En el mismo trabajo, Ochsendorf (1) analiz6 una serie de ar-
cos circulares para determinar el desplazamiento horizontal

Desplazamiento horizontal limite en arcos de fabrica

Limit horizontal displacement of masonry arch on spreading supports

Locus of B
pressure
points

b

Span, L

Figura 2. Arco circular con apoyo derecho desplazable (1).

méximo antes de que se produjera el colapso. Se estudiaron
arcos circulares con dngulos de 80° a 180° (a=40° a 90°) y
con diferentes relaciones de espesor/radio. Los valores co-
rrespondientes al incremento de luz que ocasionan el colapso
se presentan en la Figura 3 en tanto por ciento respecto de la
luz inicial. Se advierte una tendencia casi lineal para diferen-
tes relaciones de espesor/radio. Cada curva comienza con la
minima relacién de espesor-radio, y el desplazamiento limite
se calcula para valores crecientes de espesores.

24

| Example: Arch of #/R=0.10
20 | ! s 20° {a=60"),
| | fails at span increase of ~8%

|6|

subtend

% Span increase to cause collapse

AL
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24

Thickness ratio, ¥R

Figura 3. Maximo incremento de luz antes del colapso para arcos
circulares de espesor-radio variable (1).

Maés recientemente, otros investigadores han realizado estudios
sobre desplazamientos impuestos horizontales aplicados a arcos
circulares (8), arcos elipticos (9), arcos apuntados (10), bévedas
de directriz circulares (11), bévedas de cruceria (12) e incluso
combinando desplazamientos verticales y horizontales (13—15).
Para corroborar los resultados numéricos se han realizado ensa-
yos a escala (16) y se han analizado ejemplos reales (17). Todas
estas investigaciones recientes estan limitadas a arcos cuyos in-
tradés y trasdds pueden expresarse a través de formulaciones
analiticas, pero la experiencia ha puesto de manifiesto que las
geometrias de los arcos son mucho més variadas, especialmente
si se deforman. Ademés, en los estudios anteriores no se consi-
dera la muy relevante contribucién de los rellenos en la estabili-
dad de estas estructuras. Estas son las razones por las cuales se
ha realizado el estudio que se presenta en este articulo.

3. METODOLOGIA

El primer paso consiste en definir la geometria del arco de es-
tudio que, en general, esta delimitada por las curvas de tras-
doés e intradds que, con este método, pueden ser cualesquiera.
Para describir el procedimiento se emplea un arco de direc-
triz circular. De manera analoga al trabajo de Ochsendorf (1),
se definen el radio R, el espesor e (t en (1)) y el valor de an-
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gulo a, siendo a el semi-angulo que abarca el arco (Figura 4).
Como se vera mas adelante, el empleo de un arco de directriz
circular es 1til para comparar los resultados con los de las
referencias bibliograficas.

/N

R « / \ <

Figura 4. Geometria arco directriz circular.

Una vez definida la geometria, es necesario realizar una dis-
cretizacion ya sea con “dovelas” verticales, lo que comporta un
error aceptable (18), o bien con “dovelas” con cortes perpendi-
culares a la directriz del arco, lo cual se asemeja més al aparejo
real. El siguiente paso consiste en calcular el area y, consecuen-
temente, el peso de cada dovela. A continuacion, por simple
equilibrio, se calculan los valores de las componentes verticales
de las reacciones (constantes a lo largo de todo el proceso), y de
las horizontales. Al tratarse de un problema hiperestatico (hay
infinitas soluciones), hay que tantear varias posiciones de la
linea de empujes variando el valor de la componente horizon-
tal de la reaccion y modificando también el punto de arranque
de la linea de empuje. Obtenidas todas las posibles lineas de
empuje compatibles con la estructura (lineas contenidas en el
contorno de la pieza), se selecciona aquella que lleve asociado
el minimo empuje horizontal; esto es, la linea contenida den-
tro del arco y que genere tres rotulas, dos en el intrad6s y una
en el extrados (Figura 5-a). En rigor, el criterio a seguir seria
el de buscar la linea de empujes asociada a la minima energia
del sistema, como se hace en (19). Sin embargo, para facilitar
las cosas, se utiliza el criterio del minimo empuje, mas sencillo
y suficientemente aproximado, como demuestran los modelos
fisicos observados.

A continuacion, se impone un desplazamiento y se dibuja la
nueva geometria de acuerdo con la cinematica de los sélidos
rigidos A1, A2, A3 y A4 (Figura 5-b) delimitados por las rétu-
las. El s6lido A1 permanece fijo (convencionalmente, porque el
problema es relativo al movimiento entre apoyos), el sélido A4
se desplaza horizontalmente, paralelamente a si mismo, y los
s6lidos A2 y A3 rotan, haciendo que el arco adopte el estado
deformado de la figura 3-c. Con el arco deformado, se obtiene
la nueva geometria, presentada en la Figura 5-c. Una vez di-
bujada la nueva geometria, el proceso para la obtenciéon de la
linea de empujes sera anélogo al de la geometria sin deformar
para la obtencion de la linea de empujes asociada al empuje
minimo. En la Figura 5-d, se muestra la secuencia cinemética
que siguen las deformadas frente a desplazamientos horizon-
tales impuestos crecientes segtn la herramienta desarrollada.
Se trata de un procedimiento iterativo consistente en imponer
sucesivamente desplazamientos horizontales, volviendo a cal-
cular la nueva geometria para cada uno de ellos, con su res-
pectiva linea de empujes, hasta que el nimero de rétulas sea

mayor que tres o que no sea posible encontrar una linea de
empujes contenida en el contorno del arco. Cuando esto ocu-
ITa, se tantea con un desplazamiento menor hasta encontrar el
desplazamiento limite con precision suficiente.

7N

C‘
a)

ey
Desplazamiento
limite

e)

Figura 5. Metodologia paso a paso.

Este método se ha implementado en Grasshopper (20), una
herramienta de dibujo paramétrico que se ejecuta en la apli-
cacion Rhinoceros 3D (21). Algunos componentes han sido
programados especificamente para resolver el problema
planteado. La herramienta es libre y se puede obtener en-
viando un correo electrénico a la persona de contacto del
articulo. Las geometrias de intradés y trasdds pueden ser im-
portadas desde AutoCad (22) o bien definirse analiticamente
directamente en Grasshopper. La herramienta admite cual-
quier geometria plana del arco.

4. RESULTADOS
4.1. Arcos de directriz circular

En primer lugar, se han estudiado seis diferentes configura-
ciones de arcos de directriz circular, iguales a las empleadas
en (1) para, basicamente, validar la metodologia. El &ngulo a
(definido en las figuras 1y 3)) varia desde 40° hasta 90° en
cada configuracién y, para un mismo angulo, se han analiza-
do arcos con diferentes relaciones espesor-radio.
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Arcos de directriz circular bajo peso propio

Con la herramienta se ha obtenido el porcentaje de incre-
mento de luz maxima correspondiente a cada configuracién,
antes del colapso, variando la relaciéon e/R (figura 6). A
igualdad de tipologia de arco (mismo radio, mismo material
y abarcando el mismo angulo), cuanto mayor sea el espesor,
como resulta esperable, mayor es el desplazamiento limite
horizontal.

24%

20% s
d -
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7
= 16% 72
X
N //
2 %
<
° 12% /
2 //
£
g /
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5 8% /
=
// ——40° ——50° ——60°
4% / = = =
y 70° ——80° ——g0
/
/

0%
0.00 0.04 0.08 0.2 0.16 0.20 0.24 0.28

¢/R[-]

Figura 6. Maximo incremento de luz de arcos de directriz circular al
variar de la relacion e/R.

La grafica que se obtiene es, de hecho, equivalente a la que se
muestra en la Figura 3 obtenida por (1). Los porcentajes de
error entre maximo incremento de luz obtenido por el pro-
cedimiento descrito anteriormente y el obtenido por (1) no
superan el 2%, lo que permite validar la herramienta. Con las
graficas de la Figura 6, es posible obtener lineas de tendencia
y determinar ecuaciones que permitan obtener el desplaza-
miento limite en arcos de directriz circular bajo propio peso,
conociendo el valor de la relacién e/R. Las ecuaciones se pre-
sentan a continuacién para facilitar su tratamiento digital,
conjuntamente con el coeficiente de determinacion r2.

Para a = 40°, con valor de 2= 1.00

[1] AL = 2.7108 (e/R)* +0.7401 (e/R) — 0.0044

Para a = 50°, con valor de r*= 0.99

[2] AL = —1.0434 (e/R)* + 1.0988 (e/R) — 0.0155

Para a = 60°, con valor de = 0.99

[3] AL = —0.3364 (e/R)? + 1.142 (e/R) — 0.0332

Para a = 70°, con valor de r>= 0.99

[4] AL = —1.4353 (e/R)? + 1.5304 (e/R) — 0.0705

Para a = 80°, con valor de 2= 0.99

[5] AL = —0.5688 (e/R)? + 14731 (e/R) — 0.0996

Para a = 90°, con valor de 2= 0.99

[6] AL = 4.0241 (e/R)* + 0.1715 (e/R) — 0.0511

Considerando que la relacion e/R es solamente valida para

los arcos de directriz circular, en la Figura 7 se muestra la
grafica empleando la relacién e/L, en lugar de e/R, donde L

Desplazamiento horizontal limite en arcos de fabrica

Limit horizontal displacement of masonry arch on spreading supports

es la luz libre entre arranques. El empleo de la luz, en lugar
del radio, facilita la comparacion de los resultados obtenidos
para arcos de directriz circular con arcos de otras formas, tal
y como se vera mas adelante.

Incremento de luz [%]
B
R

——40° —50° 60°

—70° ——80° ——90°

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.2 0.14
e/L[-]

Figura 7. Maximo incremento de luz de arcos de directriz circular al
variar de la relacion e/L.

Arcos de directriz circular con relleno granular

La existencia de relleno granular es comdn en la mayoria
de los arcos de fabrica existentes y su importancia trascen-
dental en la seguridad estructural ha sido analizada en otros
trabajos de este mismo grupo de investigacién (22, 23). En
este articulo se estudia el papel que pueden jugar los rellenos
granulares en el desplazamiento limite. En primer lugar, se
establecen las posibles alturas del relleno granular: uno, dos
y tres tercios de la altura del arco (flecha mas espesor, apro-
ximadamente). Las tres posibles configuraciones del relleno
granular se muestran en la Figura 8. Una vez establecido un
peso especifico para el relleno, con la misma herramienta
es posible calcular el peso del mismo que se suma al de las
dovelas. En el caso de una béveda, por ejemplo, el terreno
que empuja no es indefinido, sino que queda delimitado por
el muro que lo contiene. De esta manera pueden definirse
diferentes zonas cuyos empujes horizontales son diferentes:
por un lado, una zona (la superior) que puede desarrollar
empujes similares a los de la teoria clasica (p.e. Coulomb
y Rankine), y, por otro, una zona (la inferior) en la cual los
empujes son menores por la proximidad del muro (efecto
silo). Los estudios realizados demuestran que el empuje que
actda en el trasdds de la boveda considerando el efecto de
paredes proximas es alrededor el 30-40% del empuje calcu-
lado segin las teorias clasicas (19, 23). En este andlisis, del
lado de la seguridad en este caso, se considera que el relleno
granular no moviliza ningin empuje horizontal en el arco.
En la Figura 9 se muestran las graficas correspondientes a
los arcos de directriz circular con relleno granular para cada
valor del &ngulo a. Como en (1), el méximo valor de e/L para
el que se dibujan las graficas se establece como aquél para
el que el empuje del arco al colapsar es igual a 5 veces el
empuje minimo. El analisis pone de manifiesto que el aporte
del relleno granular es de enorme importancia para el equi-
librio del arco; por ejemplo, un arco con un relleno granular
hasta dos tercios de altura total (algo muy razonable segin
(19)), a=90° y una relacién e/L de 0.06 (Figura 9), puede
aumentar hasta 4 veces el desplazamiento horizontal limite
que tendria sin la presencia del relleno. También se observa
que la influencia del relleno granular es tanto mayor cuanto
menos rebajado es el arco, siendo méaxima en arcos de me-
dio punto.

Es importante sehalar que la influencia del relleno rigido
puede anularse si éste se separa del trasdos del arco a lo largo
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1/3 (f+e)

Figura 8. Configuracion de arcos circulares con relleno granular hasta una cota de uno, dos y tres tercios de la flecha.
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Figura 9. Maximo incremento de luz para arcos de directriz circular con relleno granular.

del proceso cinematico, lo que obliga al técnico a elegir cui-
dadosamente el valor de a si éste estuviera condicionado por
el relleno rigido.

4.2. Arcos apuntados

La metodologia descrita y la herramienta desarrollada se han
aplicado al estudio de los arcos apuntados, tan frecuentes en
edificios goticos. Cabe recordar que la bibliografia sobre el des-
plazamiento horizontal limite en arcos apuntados es muy esca-
sa (10). Siguiendo la misma metodologia empleada para los ar-
cos de directriz circular, se establece la altura h que definira la
posicidn del relleno rigido. En este caso, la relaciéon a emplear
sera la ratio e/L (Figura 10), siendo e el espesor del arco, con
fy L definidos en la Figura 10. De igual manera que en el arco
circular, asi se definen el intrados y extrados del arco apunta-
do. En este caso se analiza un arco apuntado cuyos semiarcos
estan determinados por circunferencias tinicas.

, R

Figura 10. Geometria de arco apuntado.

En la Figura 11, se presenta la evolucién de las deformadas
para incrementos de desplazamiento impuesto de un estribo.

6 Informes de la Construccion, Vol. 73, 564, e417, octubre-diciembre 2021. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.82665


https://doi.org/10.3989/ic.82665

En este tipo de geometria, es posible que la linea de empujes
sea tangente en dos puntos en el extradds, en la zona de clave,
para la hipdtesis buscada de empuje minimo. Si se conside-
ran las dos roétulas, sumando a las dos rétulas del intrados,
la estructura estaria ante un mecanismo de colapso al pasar
stbitamente de dos a cuatro rétulas, lo que sucederia en la hi-
potesis mas bien poco probable de absoluta simetria de arco,
despiece y aparejo de dovelas reales, juntas, ...

Desplazamiento
limite

Figura 11. Evolucién de la deformada en arcos apuntados.

Por ello, en este anélisis ha de considerase una sola rétula, en
este caso, por ejemplo (es indiferente) la rotula de la izquierda.
Eso es lo que se ha observado en ensayos en laboratorio (Fi-
gura 12), que demuestran por dénde empieza a abrirse el arco
cuando existen desplazamientos horizontales. Si el modelo se
hubiera construido con un nimero muy elevado de dovelas, y
simetria perfecta (que no existe), deberian apreciarse las dos
rotulas tedricas en clave. Cabe recordar que, al tratarse de un
problema de equilibrio, un modelo a escala reducida es per-
fectamente valido como herramienta experimental ya que no
existe efecto de escala. Ademaés, el modelo permite observar el
cambio de posiciéon de rotulas que experimenta la geometria
adaptandose a la nueva condicién de contorno conforme au-
menta el desplazamiento horizontal. En esta situacion, la linea
de empujes sera tangente en los nuevos puntos.

Figura 12. Configuracion de rétulas en un arco apuntado al imponer
un corrimiento horizontal en el arranque (15).

Desplazamiento horizontal limite en arcos de fabrica

Limit horizontal displacement of masonry arch on spreading supports

Aplicando el andlisis a varias geometrias de arcos apuntados,
definidos por una altura variable de h y con la variaciéon de
su canto e, se obtienen las curvas de la Figura 13. En ellas se
representa el valor de e/L versus el porcentaje de incremento
de luz que puede experimentar el arco antes del colapso. En
esta parte del anélisis se considera Gnicamente la acci6on del
peso propio.

60%
—h=/2f
50%
—h=y/3f
40% —h=1/5f

0% —h=1/10f

Incremento de luz [%]

~——sin relleno
20%

10%

0%

e/L[-]

Figura 13. Maximo incremento de luz en arcos apuntados.

Al comparar los resultados obtenidos para arcos de directriz
circular y arcos apuntados, se observa que los arcos apun-
tados presentan una mayor estabilidad frente a desplaza-
mientos horizontales impuestos, es decir, admiten mayores
desplazamientos impuestos a igualdad de luz y de esbeltez.
Esto ocurre porque, debido al mecanismo de colapso, el arco
siempre termina colapsando hacia el interior y el recorrido ci-
nematico es tanto mayor cuanto mayor sea la flecha. En arcos
muy rebajados, donde el espacio a recorrer es menor, el reco-
rrido aceptable es netamente menor. Con los resultados obte-
nidos a través de la herramienta, y con la grafica expuesta, es
posible aproximar los resultados a ecuaciones con el objetivo
de determinar el desplazamiento limite para cualquier rela-
cion de e/L. Dichas ecuaciones se presentan a continuacion
para facilitar su digitalizacién y uso practico.

Para h=1/2f, con valor de = 1.00

[7] AL = 77.40 (e/L)* +7.60 (e/L) — 0.1783

Para h=1/3 f, con valor de = 1.00

[8] AL = 83904 (e/L)* + 3.1664 (e/L) — 0.2246

Para h=1/5 f, con valor de 2= 0.99

[9] AL = 24.878 (e/L)* — 0.299 (e/L) — 0.0873

Para h=1/10 f, con valor de 2= 0.99

[10] AL = —2.3422 (e/L)* + 6.0536 (/L) — 0.4474

Sin relleno, con valor de 2= 1.00

[11] AL = —3.057 (e/L)? 4 5.5213 (e/L) —0.4527

4.3. Arco carpanel

Como se ha anticipado, la herramienta desarrollada permite
deducir el desplazamiento limite de arcos de cualquier geo-
metria. Por ejemplo, se ha analizado un arco carpanel del
palacio Carlos V en Granada. El arco tiene una relaciéon e/L

de 0.14 y una relacion f/L de 0.29. La evolucion de la defor-
mada hasta encontrar el desplazamiento limite se presenta
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en la Figura 14, dando como resultado un incremento de luz
del 11.70%.

Figura 14. Evolucion de la deformada de un arco carpanel.

5. APLICACION A UN CASO REAL: EL PUENTE
MANTIBLE

5.1. Descripcion

En este apartado se presenta la aplicacion de la metodologia
a un caso de estudio concreto, el puente Mantible (Logrono),
(quizas) romano que, con el paso del tiempo, ha ido perdien-
do bévedas, quedando en pie hoy en dia tinicamente dos ar-
cos de medio punto (Figura 15). El puente fue declarado Pa-
trimonio Histérico de Espana el 25 de enero de 1983.

Figura 15. Puente Mantible, Logrofio (foto de los autores)

Inspecciones recientes han puesto de manifiesto cobmo uno de
sus arcos se habia desplazado 0.43 m horizontalmente hacia
afuera, debido al giro de la pila situada al borde del cauce,
conduciendo a la geometria en el estado actual fuera la que
muestra la Figura 16.

000

Figura 16. Geometria actual de un arco de puente Mantible, tomada
del trabajo de A. Rodriguez y J.M. Valle (Laboratorio de Docu-
mentaciéon Geométrica del Patrimonio, Grupo de Investigacion en
Patrimonio Construido - GPAC (UPV-EHU).

Ademas del desplazamiento sufrido, debido al paso de los
afos, la estructura ha perdido material. El origen de estos de-
terioros, con fisura longitudinal propia de hendimiento por
compresion localizada puede asociarse a elevadas tensiones
de compresion en ciertas zonas de la boveda, a la meteoriza-
cién ambiental o a ambas cosas (Figura 17).

Figura 17. Pérdida y fractura de dovelas (foto de los autores).

Los datos proporcionados para el estudio de este arco de origi-
naria directriz circular son: radio 4.87 m, luz 9.74 m, y espesor
de 0.80 m. Por tanto, e/L = 1/12. Estos valores corresponden al
estado inicial del arco, es decir, recién construido. Se ha supues-
to que el espesor es uniforme en todo el ancho de la béveda.

5.2. Analisis paramétrico

Debido a la evidente pérdida de materiales se ha realizado un
analisis paramétrico considerando varios espesores del arco
para estimar su influencia en el desplazamiento limite de la
pila. Se considera el arco trabajando s6lo a peso propio ya que,
de acuerdo con los levantamientos previos que se han realiza-
do, existe un desprendimiento del relleno rigido cuyo aporte
actual es casi nulo. A ese respecto hay que afiadir que, a dife-
rencia del relleno suelto o granular, el rigido se separa del tras-
dos de la boveda y, por tanto, no colabora alli donde se despe-
ga, como se ha anticipado més arriba, en este mismo articulo.

5.3. Resultados

Si no se considerara la pérdida de mortero, es decir, si no se
redujera el espesor de 0.75 m, el valor del desplazamiento li-
mite obtenido con la herramienta es de 0.76 m (7.8% de la luz
primitiva). Considerando que la estructura ya ha sufrido un
desplazamiento de 0,43 m, se deduce que quedarian 0.33 m
hasta alcanzar el colapso. En la tabla 1 se muestran los valo-
res maximos obtenidos variando el espesor de la pieza. Una
reduccion del 7% del espesor lleva una reduccion del despla-
zamiento limite del 26%.

Tabla 1. Desplazamiento limite para diferentes espesores

Espesor (m) Desplazamiento limite (m)
0.70 0.56
0.75 0.76
0.85 0.95
0.90 1.20

Enla Figura 18 se presentan las secuencias de deformadas del
arco debidas a unos desplazamientos impuestos horizontales
hacia el exterior, hasta alcanzar el colapso.
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Figura 18. Evolucion de deformada del arco de puente de Mantible.

El incremento de desplazamiento impuesto lleva implicito
una reduccién de la flecha que, a su vez, genera un incre-
mento del empuje horizontal. El arco en su estado inicial,
cargado bajo su propio peso, moviliza un empuje horizontal
de 47.26 kN. La figura 19 presenta la evolucion (relativa con
respecto al empuje para desplazamiento nulo) de los empujes

Desplazamiento horizontal limite en arcos de fabrica

Limit horizontal displacement of masonry arch on spreading supports

horizontales para diferentes valores de desplazamiento im-
puesto, hasta alcanzar al colapso. La velocidad de crecimien-
to del empuje no es mono6tona debido a la no linealidad del
problema y al cambio de posicién de las rétulas (figura 18).
Al producirse el colapso, el arco habré incrementado la com-
ponente horizontal de la reaccién en un 35%, manteniéndose
constante, l6gicamente, la vertical. Dicho analisis es determi-
nante para estudiar un posible vuelco de la pila sobre la que
apoya la boveda.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una metodologia y su im-
plementacion en una herramienta paramétrica para determi-
nar el desplazamiento limite horizontal de arcos de cualquier
geometria, cargados bajo su peso propio, con o sin relleno
granular. Los arcos de directriz circular han sido estudiados
bajo la presencia de un relleno granular, demostrando el gran
aporte que significa para la estabilidad y resistencia de los ar-
cos de fabrica.

Finalmente, las graficas proporcionadas resultan de gran
utilidad en la praxis profesional sin la necesidad de acudir

1.50 1
a analisis no lineales. En definitiva, se solventa un problema
1.30 1 practico que no estaba resuelto, ayudando a los técnicos en-
110 cargados de la conservacion del patrimonio a tomar las deci-
siones mas oportunas.
i 0.90 A
= Las futuras lineas de investigacion iran enfocadas a estudiar
0.70 1 no so6lo el desplazamiento horizontal limite, sino también
0.50 . . | . . . desplazamientos verticales y la combinacion de ambos, in-
0.00 0.5 0.30 045 060 075  0.90 corporandolos a la herramienta ya creada. Del mismo modo,
AL seria muy interesante estudiar los desplazamientos impues-

Figura 19. Incremento del empuje horizontal para valores crecientes
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tos hacia el interior (algo quizas menos frecuente y de meno-
res consecuencias), generando un incremento de la flecha, lo

del desplazamiento impuesto. cual conlleva una disminucién de los empujes horizontales.
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