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RESUMEN

Tradicionalmente, las estructuras de fabrica han sido
evaluadas a partir de su geometria original, sin contar, a
veces, con levantamientos precisos, partiendo de modelos
ideales. Recientemente, se ha comprobado que la naturaleza
de estas estructuras no permite un analisis elastico, dada su
constitucion hiperestatica alta, y que el conocimiento de la
geometria deformada de estas estructuras es crucial para
poder establecer conjeturas acerca de su funcionamiento,
bien se trate su solucion a traves de metodos basados en la
teoria plastica, elastica (métodos numéricos), combinacion de
ambas o, simplemente, por aplicacion de métodos graficos.

El presente articulo, se propone, de forma resumida,
evidenciar estas diferencias en la forma de enfocar el analisis
de los edificios de fabrica, a partir de la geometria
trasladada por la fisuracion, fenomeno de aparicion obligada
en toda estructura de fabrica que esta trabajando.
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SUMMARY

Tradicionally the masonry structures, are evaluate to start

[from its original geometry, without to rely on, sometimes,

with precious lifthings, starting to the ideals models.
Recently, on the checking, that the nature of these structures
not mermit a elastic analysis, since as it constitution
hyperestatique is high, and that the knowledge og the
deformed geometry of these structures is basic, to can stablish
conjectures about his working, well though of methods to
based in plastics theories, elastics (numeriques methods),
combinations of both o simply for aplications of grafhics
methods.

The present paper, on propose in the summarize form show,
theses diffrerences in the form to approach the analysis of
masonry buildings, to star of removed geometry for the
cracks, phenomenon of the obligate apparition in all masonry
structure that they are working.

1. INTRODUCCION

Las fisuras o grietas (fisuras grandes) pueden definirse
como la manifestacion de la rotura del material, por
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incapacidad de asumir tracciones, dicho de otro modo, las
fisuras solo indican la aparicion -no deseada- de tracciones
en puntos de la estructura no preparados para asumirlas.
Estas tracciones pueden proceder, bien de un estado de
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traccion o de un estado de compresion, en este caso, las
tracciones se generan en sentido normal a la
compresion.(Fig. 1)

Todaestructura, para trabajar, debe acercar unas moléculas
aotras (deformacion por compresion), o separar otras entre
si (deformacion por traccion); este hecho, en materiales
tenaces como el acero es dificil de observar, ya que en los
estados de servicio, el material aporta ductilidad suficien-
te para que la fisuracion no aparezca, pero, en materiales
no cohesivos, aun en estados de servicio, lo habitual es
manifestar suformade trabajar através de fisurasy grietas.
Asi pues, de la forma de las fisuras, pueden obtenerse las
causas que las produjeron y actuar en consecuencia. Todas
las arquitecturas y obras civiles de fabrica manifiestan su
dafio atraveés de fisuras, de formas y evaluaciones diversas.

Mas importante que la propia grieta es su evolucion. Si se
parte del hecho de que todas las construcciones, en mayor
o menor medida estan fisuradas, las fabricas, de forma
inequivoca, por la naturaleza de su constitucion (material
pétreo mas aglomerante, mortero, cal, yeso), lo estan, de
ahi que sea especialmente importante dictaminar
correctamente sobre la causa y posible evolucion de las
fisuras en toda estructura a reparar. Este fendmeno comun
no debe de llevar a diagnosticos de ruina en el edificio que
serefuerza. Enprincipio, unaestructura, total o parcialmen-
te fisurada, solo indica que esta trabajando de forma
distinta a como se penso en origen, sin querer, con esta
afirmacion, asegurar que una estructura fisurada no pue-
da estar al borde del colapso.

Las fisuras han sido motivo de multitud de diagndsticos de
estructuras que, muchas veces, de forma equivocada, han
llevado a la demolicion del elemento o de la totalidad, por
desconocimiento de su causa mecanicay, en consecuencia,
por laimposibilidad de formular un diagndstico coherente.
En este sentido, hoy se dispone de un excelente material de
auscultacion que permite determinar con precision, tanto

Iig. 1.- Detalle de la silleria del Acueducto de Segovia. (Fotogratia del
autor)
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su ancho y profundidad como su evolucion (Fig.2). Se
cuenta con una informacion valida que nunca sustituira un
analisis de la obra por el proyectista.
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Fig. 2.- Auscultacion de una fisura. San Hipolito de Tamara. Palencia.
(Fotografia del autor).

2. SOBRE LAS FISURAS

Cualquier actuacion de reparacion de una estructura pasa
por un examen minucioso de su estado fisurativo. Gran
parte delasestructuras que el arquitecto tiene que intervenir,
en su quehacer rehabilitador, no precisan mas que del
entendimiento y la comprension elemental del sistema de
fuerzas. Asi pues, hoy, nos encontramos con un arquitecto
e ingeniero con formacion en métodos analiticos, ya que se
loexige la propia herramienta que usa (el ordenador)y, sin
embargo, parece haber dejado de lado la practica de los
meétodos aludidos, basados en la geometriay la proporcion,
tan inherentes al arquitecto de todos los tiempos. No
creemos que el cambio haya producido un resultado me-
jor (Fig.3, Bib.17).

Dependiendode laformaen la que laestructuraarehabilitar
se haya realizado tendremos estructuras de materiales
cohesivos (Hormigoén, acero, barro,..) o no cohesivos,
estaremos en métodos estaticos (con enlaces suficientes
para determinar las incognitas) o hiperestaticos, la mayo-
ria (con enlaces insuficientes). Una estructura de fabri-
ca(adobe, ladrillo, piedra,...) es siempre hiperestatica, ya
que la solucion del empuje de arco no esta determinada y
se mueve en un dominio. Este dominio, en un arco exento,
en teoria, es el definido por el tercio central de la seccion
en toda su directriz que define el nicleo central, para que
no existan tracciones entre dovelas.
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el primer estudio pericial en la conocida estructura de
Miguel Angel, por encargo del Papa Benedicto XTV, en un
problema en donde, multitud de técnicos de prestigio,
como Le Seur, Jacquier y Boscovich, no habian podi-
do resolver cual era, y hoy todaviaes, el de la fisuracion de
labdveda. Una boveda de doble hoja hemisférica carga-
da fuertemente en clave. Poleni, resolvid el problema
justificando que la boveda era estable, pues contenia el
funicular de su carga, en la hipotesis de rotura que

Bl

Fig. 3.- Proporcion estable para una boveda de cruceria, segun Rodrigo

Gil de Hontafion.

Cualesquiera que sea el método de analisis a utilizar en la
obrade rehabilitacion, existira una observacion detenida,
como parte del método. De esa observacion, es dificil, por
nodecir imposible, sin instrumentacion, saber cual vaaser
la deformacion elastica o plastica de los elementos, pero si
podemos averiguarlo, a través de las fisuras donde los
materiales han roto, o han manifestado distintos modos de

trabajar.

Las fisuras indican roturas del material al asumir
tracciones, o aparicion de tracciones inadecuadas en puntos
de la estructura para las que no estan preparados, tales
como las pastas de agarre en la obra de fabrica. La fisura,
dicho de otro modo, es casi la iinica forma que tiene una
estructura de expresar equilibrio y/o su nueva forma de ser

estable.

Cuando no hubo herramientas de analisis, la estabilidad se
garantizaba por correcciones al disefio de tipo empirico,
basado, una vez, en medidas antropomorficas, otra, en
trazados geométricos, todos ellos derivados, siempre, de la
experiencia, pues, al lado del axioma o teorema esta el

consejo practico.
Cualquier obra, pasa por el examen minucioso de su estado

fisurativo. En 1748, Giovanni Poleni, en su “Memorie
historiche della gran cupola del templo Vaticano”, formalizo
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manifestaban sus grietas. Todavia hoy, esta boveda, sigue
siendo motivode analisisy experimentaciones en institutos
y universidades (Fig.4. Bib.32).

Hay que tener en cuenta que una fisura, o grieta (fisura de
grandes dimensiones), no es mas perjudicial por ser mayor
su amplitud (ancho a distancia medida segiin la normal
entre labios), sino por su estado de evolucion en el tiempo.
Este hecho expresa que la respuesta de la estructura esta
cambiando a posiciones que pueden no ser estables.
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Fig. 4.- Hipotesis de colapso de la béveda de San Pedro del Vaticano

segun G. Poleni.

3. MOVIMIENTOS GLOBALES

En las traslaciones no existe situacion elastica especial, se
tratade grietastotales, perolos estados fisurativos observados
indican que existen partes del material que no trabajan y
otras que lo hacen en demasia. Las grandes traslaciones de
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masas de un edificio indican cambios de posicion, no solo
de las masas, cuanto de sus estados tensionales que produ-
cen incrementos de tension que hay que verificar en cada
caso. Estos estados pueden deberse a multitud de
circunstancias y es preciso saber cuando se esta en
condiciones de actuar. Laintervencion puede modificar los
parametros de rigidez del edificio (secciones, modulos de
deformacion,...), creando situaciones de incompatibilidad
y nuevos estados fisurativos no deseados. Es el caso, de la
tendencia equivocada, de reforzar las estructuras de bove-
da de piedra, hormigonando y armando su trasdos. En
seguida aparecen estados de fisuracion que hacen a la
estructura mas vulnerable. De aqui que sea tan importan-
te conocer el objeto y su forma de funcionar para cuantifi-
car el dafio y aplicar su remedio (Fig.5).

Una traslacion no debe confundirse con una deformacion;
ésta entraifia, por definicion, estados elasticos y/o plasticos
que la primera no tiene. El cambio de posicion topologica
que implica una traslacion puede ser consecuencia de
infinitos estados de deformacion elastica, pero de la
traslacion solointeresan las nuevas posiciones de las masas
en el equilibrio, no su historia anterior.

4. APARICION DE LA FISURA

La aparicion de una fisura esta condicionada al tiempo de
aplicacion de la carga y alamagnitud de aquélla. En toda
estructura existe un determinado estado de tension en cada
punto. Cuando la distribucion elastica es tal que, ninguna
de las tensiones principales es nula, existe un llamado
estado elastico triple. Las fisuras pueden ser obviadas
desde un estado elastico doble de tension o plano. El estado

Fig. 5.- Movimientos de traslacion global. San Hipdlito de Tamara.
Palencia. (Fotogratia del autor).
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Fig. 6.- Estados elasticos simples bidimensionales.

Fig. 7.- Fisura de agotamiento por cambio de fase en la piedra. Iglesia de
Sta. Maria del Castillo,Fuentesauco Zamora. Arqto. A.Mas-Guindal.
(Fotografia del autor).

plano contiene solo dos tensiones principales, en las tres
formas en las que puede manifestarse: eliptico, hiperbolico
o cizallamiento puro (Fig.0).

5. LA ALTERACION DE LA FORMA DE TRABAJO

Cualquier causa de fisuracion refleja una discontinuidad
del material y, por lo tanto, del solido, causa que no siem-
pre es debida a origenes mecanicos, como condiciones de
contorno, sino que puede ser debida a variaciones en las
propiedades resistentes de los materiales, o cambios de
fase (Fig.7). Variaciones de forma en un suelo pueden
deberse a concentraciones de humedad, caso de las arci-
llas expansivas, donde su constitucion laminar justifica los
hinchamientos y cambios de volumen estacionales.

Los edificios antiguos estan, basicamente, realizados con
materiales cohesivos, es decir que no resisten tracciones,
ello hace que la continuidad de sus geometriasesté confia-
da a su resultante de compresiones a través de los morteros
y pastas de agarre, éstos son muy sensibles a cualquier tipo
de movimiento. Los morteros, a lo largo de su vida en el
edificio, han estado sujetos a muchos ciclos de humedad
que les hacen pasar por dos estados. De una parte, el
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fraguado y, después, y mucho mas lentamente, la
carbonatacion, a través de la cual el mortero pasa a
hidroxido calcico, reaccionando con el didxido de carbono,
formando carbonato calcico. Esta patologia es una de las
grandes causas de inestabilidades glebales, aun y cuando
el material que unen, ladrillo y piedra, esté en buenas
condicionesy laforma estructural haya sidobien concebida.

Un movimiento global entrafia solo una variacion de
posicion, que puede estar ya estabilizada en el tiempo, por
lo que la estructura habra encontrado otra forma de
equilibrio distintade laoriginal paralaque fue pensada. La
traslacion expresael resultado de un movimientoy debe ser
observada en su estado final, comprobando que se ha
llegado a una situacion estable. Una fisura puede ser
pequefia y manifestar, de forma elocuente, que existe un
problema reciente en la estructura, simplemente por su
capacidad de moverse y de evolucionar en el tiempo,
creando situaciones potenciales de falta de estabilidad. Su
observacion y control merecen comentario aparte, pues
constituyen toda una especialidad, pero en las imagenes
presentamos solo casos comunes.

De la forma que la estructura tenga una vez fisurada, va a
desprenderse la idoneidad de aplicar un método de
comprobacion u otro. Un error tradicional, ha sido aplicar
sistematicamente métodos clasicos de analisis de estructu-
ras de barras, de fundamentos elasticos, a estructuras de
fabrica.

6. LOS METODOS

Cualquier peritacion o recalculo de unaestructurafisurada
requiere:

-Una descripcién formal y paramétrica del objeto a
estudiar.Luces,secciones, materiales,resistencias,...etc.

-Un método para describir el campo de validez de las
soluciones.

-Un método que describa una cualidad importante, que
permita obtener un criterio de evaluacion de la solucion.
(Descensomaximo, empuje maximo, cargade rotura,...etc.).

No puede arbitrarse un método Unico, ni siquiera
recomendarse; si nos permitimos, en cambio, hacer una
pequefia distincion inicial, entre estructuras sin rigidez de
constitucion (estructuras de fabrica, abovedadasy murales)
y estructuras con rigidez (estructuras de hormigon armado,
acero laminado).

6.1 El método geométrico

Las estructuras de gravedad o de fabrica pueden peritarse
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por métodos basados en la geometria, ya que su estabilidad
es una condicion mas restrictiva que su resistencia, por lo
que los métodos vectoriales estan aconsejados.

Estos métodos se basan en verificar, de forma geométrica
y vectorial, el equilibrio estatico de una estructura
comprobando, de forma simple, su estabilidad global, por
lo que son previos a actuaciones mas especializadas.

Paraello, se utilizan los conceptos elementales del algebra
vectorial, asociando las acciones (cargas, sobrecargas y
peso propio) de una estructura a vectores deslizantes, es
decir, fuerzas con magnitud, direccién y sentido. Asi, la
suma de varias fuerzas (vectores traslacion), dara otra
fuerza, que tiene como origen el de la primeray extremoel
de la ultima. Esa suma de todas las fuerzas forma un
poligono al que se le denomina poligono de fuerzas. Es
condicion para el equilibrio el que esté cerrado.

Teniendo en cuenta que existe una analogia geométrica
entre las cargas, los esfuerzos cortantes y sus momen-
tos flectores en relacion a las curvaturas, los giros y las
deformadas, se puede usar el poligono funicular para
obtener las deformadas de piezasy, por lo tanto, las flechas.

El método grafico tiene una utilidad para comprobar la
estabilidad de estructuras de gravedad. Los arcos pétreos
tienen esta condicion y, en ellos, el conocimiento del valor
y posicion del empuje es fundamental para el diagnostico.

En todo problema de peritaje de un arco pétreo, su estado
de fisuracion puede establecer conjeturas acercade cual es
el modelo que esta trabajando (Fig.8. Bib.22 y 23).

Hmin.
1
Hmadx.
—— -

| |

Fig. 8.- Modificacion del empuje en un arco por descenso de la clave,
segunJ. Heyman (Bib. 23).

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



44

Informes de la Construccidn, Vol. 48 n° 446, noviembre/diciembre 1996

Teniendo en cuenta el efecto del descimbrado, es
practicamente imposible suponer que un arco de fabrica
conserva su forma original transcurrido el tiempo (Fig.9).

Asipues, el arcotedricode fabricatiene un nivel hiperestatico
alto, ya que existe una imposibilidad de poder definir con
precision cual es el poligono de presiones y que son
infinitos los que pasan por el niicleo central de inercia.

Elproceso constructivo, o cualquier variacion en las cargas,
tienden a acomodar el sistema a una nueva forma de
articulaciones definidas, como se vera.

El problema que se plantea en el proyecto es: dado un
sistema de cargas, conocer cual es 1a forma del arco que la
resuelve y en el peritaje, dado una forma y material de un
arco, verificar su estabilidad para un sistema de cargas.

El disefiador se encuentra con un primer problema: la
estabilidad, trazar un poligono funicular (forma invertida
del arco) que no se separe de la directriz del arco. Es facil
suponer que esto es imposible, ya que la directriz se
corresponde con un sistema de cargas, si éstas varian, cosa
normal en el uso de una estructura, dicha directriz lo hace
variando de forma. Se trata entonces de encontrar una

S

Fig. 9.- Tipos de rotura segiun Frezier (1737) (Bib. 16)
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directriz para el arco, cuyos nucleos centrales NC de sus
secciones puedan asumir las variaciones de forma de la
lineade empujesLE, yaque unafabrica nopuede deformarse
sin agrietarse (Fig.10). Segun se produzca la grieta en un
arco, se posicionara la articulacion; provocando mayor o
menor empuje de respuesta.

6.2 El método analitico

Hastahoy, numerosos problemasde resistenciade materiales
han venido formulados en forma de ecuaciones. Cuando
los problemas pueden ser resueltos por las ecuaciones de la

N [(:,

fy1g

Fig. 10.- Lineas de presion de méaximo y minimo empuje compatibles con
el sistema de cargas.
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estatica, es el caso de la aplicacion de las tres ecuaciones
de equilibrio (casoanterior del método grafico), el problema
es de gran simplicidad. Gran parte de las operaciones de
peritaje estriban en verificar el equilibrio del conjunto o de
una parte.

Cuando las ecuaciones de equilibrio estatico no son
suficientes, hay que acudir a ecuaciones de compatibili-
dad entre tensiones y deformaciones. Este planteamien-
to tensional se formula para algunos casos en forma de
ecuaciones difexenciales, cuya complejidad avanzaconel
problema. La solucién de ecuaciones en derivadas parcia-
les obliga a conocer la diferenciabilidad del problema, no
siempre evidente y la determinacion exhaustiva de las
condiciones de contorno. Ecuaciones como las de la cuerda
vibrante, la transmision del calor, el calor, la catenaria, o
la placa (ecuacion de Lagrange), sélo admiten una fami-
lia reducida de soluciones, con frecuencia poco parecidas
al caso que tenemos que resolver.

En resumen, este método trata, evidentemente, del calcu-
lo diferencial. Caso de que la funcidon que se maneja
(trabajo, energia, deformacion,..etc.) tenga diferenciabili-
dad suficiente, se puede calcular el optimo de la funcion,
por corresponder a un punto de derivada maxima, minima
o derivada segunda creciente. Un problema definido por
una funcion es un problema controlado, en la medida que
la funcidn que lo define lo permita.

Siempre, la dificultad estd, en que son pocos los problemas
de estructuras fisuradas que se pueden definir de forma
total desde una funcion.

6.3 El método de rotura

Todo en realidad es arco, dada la imposibilidad de
descomponer la fuerza que se quiere trasladar en dos
normales a ella. Esto evidencia la naturaleza de 1a fuerza
inclinada. Fuerza que coexiste aun en los sistemas
adintelados, vigas, o sistemas tensados.

La cualidad fundamental reside en que, cargado
verticalmente, produce compresiones oblicuas (empujes)
en los apoyos, cuyas caracteristicas, para arcos con rigidez
a flexidn, dependen de la clase de sustentacion de que se

disponga.

La piedra no soporta las tracciones, sin embargo, muy bien
las compresiones. No obstante, si un monton de piedras no
esestructura, sabiamente organizadas pueden ser estructura
equilibrada, de forma que cada piedra transmite a la
siguiente la carga que recibe.

Para apoyos simples, las reacciones y momentos dependen

de la forma. Si los extremos impiden el movimiento, hay
reaccion horizontal.
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La posicion de las cargas y su magnitud genera diferentes
esfuerzos entre dovelas que si, como es normal en materia-
les no cohesivos (mamposteria, silleria, etc.), no tienen
resistencia a traccion, necesariamente cada arco, con una
forma determinada, se disefia para unas cargas especificas
que lo mantienen comprimido. Cuando esto no sucede, el
arco se arruina. La linea de empujes o linea que une los
puntos de aplicacion de las cargas en las dovelas, suele
acompaiiar la forma del arco. En dicho acompafiamiento
reside la sustancia del equilibrio.

Si una variacion en las cargas ocasiona que laL.E. se salga
del tercio central, apareceran tracciones y, tedricamente, el
arco no sera estable. Pocas veces aparece el arco de piedra
exento, ya que esta cargado por muros en todo su trasdos,
lo que hace que la linea de empujes pueda salirse de los
estrictos limites del nucleo central de inercia y pueda to-
mar otras formas, haciendo participar a los elementos
adyacentes al arco. Todo arco pétreo, en proceso de
construccion, se realiza dovela a dovela, sobre cimbra. Al
descimbrar, su clave, experimenta una pérdida de altura,
por el acomodamiento de sus juntas, que suele provocar la
fisuracion de la parte inferior de la clave y exterior en
apoyos. En realidad, esa seccion girara como una rétula
ocasionando un mecanismo que no sélo no produce el
colapso, sino que puede favorecer el funcionamiento del
arco. La existencia de fisuras en apoyos o clave solo indica
queel arcoesta resistiendo con unaformay modelo distinto
del original, pero no por ello invalido. Si el empuje viene
dado por E = Momento isostatico/altura de la clave h, al
aumentar ligeramente h, el empuje tiende a disminuir y el
arco es mas seguro (Fig.10).

Estas rotulas pueden llegar a tres, cuatro formarian
mecanismo, por lo que es un arte delimitar correctamente
la posicion de las rotulas en el peritaje.

Los arcos son estructuras que precisan la estabilidad de
forma para su supervivencia. Cualquier modificacion de
forma (variacion de forma o posicionde apoyos), ocasio-
na lineas de empuje distintas que se salen de los pasos de
carga definidos por los nucleos centrales.

El método plastico establece, a través de sus teoremas, que
una linea adecuada de empujes que equilibre la cargay esté
contenida dentro de lafabrica garantizara la estabilidad del
arco bajo dicha carga. Lo que no queda claro es, qué
estimacion segura puede hacerse del arco, si las sobrecar-
gas varian, como es habitual (viento, nieve, uso,...).

En los edificios de fabrica, el peso propio constituye el
80-90 % de la carga total, hecho que va del lado de la
seguridad de la estructura de fabrica, en la que el peso fijo
ya es garantia de estabilidad, por lo que las fluctuaciones
anteriores suelen ser permisibles dado el bajo nivel de
trabajo. Por otra parte, aunque la aparicion de una rotu-
la implica un giro de dovelas (siempre que el giro no esté
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coaccionado) yunaconcentracion de tension, en condiciones
normales, el material puede soportar entre 20 y 30 veces
mas su tension de trabajo sin romper, por lo que la
formacion de una rétula es posible y tolerable.

6.4 El método numérico

Los métodos numéricos permiten obtener soluciones
particulares para problemas concretos. La solucién se
obtiene con suficiente aproximacion, por lo que su aplica-
cion esta recomendada. Estan basados en la aproximacion
a la solucion a base de comprobaciones, dado que estas
operaciones pueden ser realizadas por ordenadores con un
coste relativamente bajo. Para su fiabilidad, exige una
exhaustiva toma de datos, tanto en la geometriacomoen la
definicion del material (ecuacion constitutiva) que se
modeliza.

Entre estos métodos estan, diferencias finitas, calculo
matricial y método de elementos finitos. El primero de
ellos, el de diferencias finitas, esta basado en la realizacion
de una aproximacion finita de la derivada, resolviendo,
asi, problemas planteados en ecuaciones en derivadas
parciales que no tienen solucion, pudiendo, de esta forma,
obtenerla, aunque sea de manera aproximada.

El método matricial se basa en la forma que adoptan las
relaciones que ligan los desplazamientos. Esta forma es
lineal y permite un tratamiento matricial. Se basa en dos
principios elementales, el de la linealidad y el de la
superposicion. De esta forma puede resolverse un proble-
matan sélo con determinar previamente cual es el grado de
definicion del mismo y, por lo tanto, su nivel de
aproximacion.

Este método es indicado para la resolucion de estructu-
ras continuas, en donde es relativamente facil suponer que
no ha habido un cambio sustancial en el momento de
inercia de las secciones. Su extension, desde la energia, es
el método de los elementos finitos, que hoy se presenta
como la herramienta mas poderosa que tiene la técnica del
analisis estructural.

6.4.1 Consideraciones sobre las bases de partida para el
analisis, por elementos finitos, en estructuras de fabrica

La obtencion analitica de los estados de tensiones y
deformacionesen estructurasfisuradas, que posteriormen-
te van a ser reforzadas por inyeccion de mortero o barras,
es de una gran complejidad, cuanto mas, su reproduccion
analogica que permita la simulacion de un fenomeno que
depende de variables, cuya probabilidad de suceso es
aleatoria, como son, por ejemplo, los derivados de la
constitucion del material base , como son la determinacion
de las discontinuidades de la roca base, o la eleccion delos
planos de fractura entre otros o, en el caso del hormi-
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gon armado, la reconstruccion de la pieza elastica-plastica
que esta trabajando y la discursion latente entre giros
plasticos, deformaciones elasticas y translaciones (Fig.11).

En estructuras de piedra concurren unaserie de problemas,
no totalmente definidos, que pueden enumerarse en:

-No homogeneidad del material base por diversas causas.
Como son distintas clases de rocas de constitucién, que
arrojan diversas patologias de pérdidas de resistencia y
deformacion.

-Variacion dela posicion de las lineas de fuerza (situacion
de las resultantes fuera de los nucleos centrales), como
consecuencia de la evolucion de la estructuraa medida que
aumenta la carga y comienza a aparecer la fisuracion
(fractura) (Bib.1).

-Comportamiento no lineal de las rocasy de sus zonas de
interfase, debido a la plastificacion de seccion, problema
éste dificil de cuantificar y del que existen muchos
modelos, todaviahoy notodo lodeseables que los problemas
requieren.

-En estructuras en donde no cabe mas refuerzo que el de la
inyeccion de barras,el comportamiento del acero lamina-
do dentrode laestructura puede ocasionar concentraciones
detensiony discontinuidades en su distribucion, en relacion
alas de la fabrica, hecho que se agrava en los casos en los
que la piedra hacambiado de fase por alteraciones quimicas.

-En lapiedra, las deformaciones de fluencia en las juntas
son basicas, una vez producido el fenémeno de cambio de
fase. La retraccion es un problema subsidiario al anterior.

-Finalmente, problemas como la fractura siubita o
deslizamiento de sillares, acompafiado de la constante
arenizacion de las pastas, puede colapsar unaestructura sin
aviso previo.

Finalmente, resulta estéril aplicar 1a técnica de analisis por
elementos finitos a una estructuraen la que previamente no
se han realizado las hipotesis de trabajo. Dado que el
material constitutivo de las fabricas no es continuo, al
poner en carga la estructura, generalmente al descimbrar,
aparecen tracciones, que deben adivinarse previamente,
para predisponer el enlace adecuado. Ailin asi, la
interpretacion de los resultados no es tarea facil y debe de
permitir siempre reciclar sobre el modelo para obtener el
nivel de afinamiento deseado en la solucién.
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La técnica por EF ha sido, desde 1960 hasta hoy, muy
desarrollada a tenor de la cantidad y variedad de modelos
que existen (Fig.12).

Todos ellos estan permitiendo desarrollar un conocimien-
to puntero de la forma de romper el material (mecanica de
fractura) y la prediccion de larotura, que permite caracteri-
zar, con mas precision cada vez, el camino que las fuerzas
recorren dentro de 1a estructura, problema éste central del
analisis estructural especializado.

Fig. 12.- Deformaciontridimensional magnificada por Elementos Finitos
de la iglesia de San Sebastian de Villacastin (Segovia). Andlisis de R.
Corrés y el autor.
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