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RESUMEN

La sociedad actual estd cada vez mdas concienciada con la necesidad de mantener el patrimonio
construido. A pesar de los esfuerzos que se han venido llevando a cabo para mantener dicho patrimonio,
aun queda mucho trabajo por hacer. Una de las mayores preocupaciones actuales viene de los fallos que
pueden ocasionar las acciones accidentales y eventos extremos sobre los edificios que el ser humano
emplea para diferentes usos. De acuerdo con las necesidades actuales, en el ICITECH (Universitat
Politécnica de Valéncia) se esta desarrollando el proyecto SIMAX, mediante el cual se pretende estudiar,
entre otras acciones, el efecto de los asientos del terreno en diferentes elementos estructurales de obra
de fabrica. Recientemente, se ha ensayado una bdveda tabicada de cruceria a escala real, con unas
dimensiones en planta aproximadas de 4x4 m”. Dicha boveda de cruceria, que es idéntica a las existentes
en la iglesia de San Lorenzo de Castell de les Cabres (Castellon, Espafia), ha sido sometida a un asiento
en uno de sus apoyos con el fin de caracterizar su comportamiento. Este articulo muestra los resultados
preliminares mas significativos del ensayo.

1. INTRODUCCION

Muchas de nuestras construcciones historicas estan hechas de obra de fabrica. Este material presenta
unas caracteristicas que lo hacen especialmente complejo a la hora de evaluar su estabilidad y seguridad,
ya que presenta una resistencia a traccion muy reducida y, por lo general, una resistencia a compresion
muy superior a las solicitaciones a las que se ve sometido [1]. Ademas, estd formado por elementos
fragiles, ladrillos y mortero, que lo hacen especialmente sensible a las deformaciones. Concretamente,
las bévedas de cruceria son un tipo singular de estructura de obra de fabrica muy presente en nuestro
parque de estructuras historicas, asi como en iglesias y otros monumentos. Para este tipo de estructura,
los asientos diferenciales y las variaciones térmicas son, junto con las vibraciones, las acciones mas
desfavorables a las que puede verse sometida [2,3].

Los asientos diferenciales tienen unos efectos negativos en la estabilidad de las bovedas de cruceria, ya
que éstos provocan deformaciones y modificaciones en la geometria original, giros y desplomes
verticales [4]. De forma mas general, los movimientos en los apoyos de una boéveda de cruceria pueden
provocar la formacion de mecanismos que se traducen directamente en la aparicion de grietas, las cuales
pueden verse deterioradas con el paso del tiempo debido a efectos medioambientales (variaciones de
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temperatura y humedad) y mecanicos (fatiga y fluencia, entre otros) [5]. Algunos de los ejemplos mas
impactantes que ponen en escena el reto de evaluar la estabilidad de bovedas de cruceria sometidas a
asientos del terreno puede verse en los asientos diferenciales de estructuras abovedadas de Venecia
debido a suelos blandos [6], los asientos en las naves de la Catedral de Milan debido a subsidencia [7]
o los de la Catedral de Agrigento, debido a problemas de inestabilidad de laderas [8].

Con el objetivo de conocer el comportamiento de las bovedas de cruceria sometidas a asientos verticales,
durante los ultimos afios se han realizado modelizaciones numéricas y modelos tedricos de
comportamiento. La modelizaciéon numérica de las estructuras de obra de fabrica exige emplear
complejas y potentes herramientas informaticas junto con parametros del material como el mddulo de
elasticidad, rigidez, resistencia a traccion, compresion y cortante del ladrillo y del mortero que los une,
angulo de rozamiento, cohesion, energia de fractura, etc [2]. Debido a las dificultades en caracterizar las
propiedades de la obra de fabrica, los ensayos experimentales de laboratorio resultan claves para
aproximarse al comportamiento real de este tipo de estructuras. Sin embargo, dada la complejidad y el
elevado coste de la realizacion de ensayos a escala real, existen pocas investigaciones realizadas en este
ambito.

El presente articulo muestra los principales resultados obtenidos tras un ensayo a escala real de una
boveda tabicada de cruceria, sometida a un asiento vertical en uno de sus apoyos. En primer lugar, se
define el ensayo experimental y los diferentes elementos que intervienen. A continuacidn, se describen
los materiales empleados, el proceso constructivo adoptado y se detalla la instrumentacion instalada
sobre la boveda. Finalmente se muestran los principales resultados obtenidos y las conclusiones.

2. DEFINICION DEL ENSAYO EXPERIMENTAL
2.1 Geometria.

El ensayo que se plantea en esta investigacion consiste en someter a una boveda tabicada de cruceria a
un desplazamiento vertical en uno de sus apoyos, simulando de esta forma un asiento del terreno. El
objetivo que se persigue es evaluar su comportamiento estructural ante este tipo de acciones
extraordinarias a partir de los datos recogidos por una red de sensores instalados en la béveda. Para ello,
se ha construido una boveda de cruceria a escala real.

La béveda a ensayar ha sido definida tomando como referencia las bovedas existentes en la Iglesia
Parroquial San Lorenzo de Castell de Cabres (Castellon, Spain). Esta iglesia, cuya construccion data de
1750, presenta bovedas vaidas en la nave central y bovedas tabicadas de cruceria en las naves centrales
y sobre el baptisterio. Una de las bovedas tabicadas de cruceria, concretamente la que se encuentra sobre
el almacén del coro, ha colapsado, habiendo perdido dos cuartos de su superficie (Figura la)
correspondiente a toda la superficie entre dos aristas [9]. Se desconoce la fecha y el motivo del
hundimiento parcial de este elemento, aunque todo parece apuntar que los asientos del terreno fueron
una de las causas principales.

Para el ensayo experimental propuesto, las distancias entre los ejes de las bases de apoyo en las dos
direcciones han sido de 4 metros. La altura total de la boveda con respecto al suelo ha sido de 2.51
metros, teniendo en cuenta la altura de las bases de apoyo (Figura 1b). Los cuatro arcos se construyen
mediante cimbra, tienen seccidon semicircular con un didmetro de 3.6 metros y una flecha en el centro
de 1.8 metros. El espesor de los arcos es de 16 cm y estan formados por cuatro roscas de ladrillo, yeso,
mortero de cemento y mortero de cal. El resto de la superficie de la boveda esta constituida por dos
roscas de ladrillo. La primera de ellas se consigue a base de ladrillo y yeso. La segunda rosca esta
construida con ladrillos y mortero de cal. Para simular la existencia de otras bovedas contiguas e impedir
el libre desplazamiento horizontal de las bases de apoyo de la bdveda, se disponen perfiles metalicos
HEB-140 que unen las bases de apoyo entre si, creando una celosia en este plano. Las bases de apoyo
S1, S2 y S4 tienen libre el desplazamiento horizontal en dos direcciones. Ademas, la base S1 es la base
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a la que se le aplica el desplazamiento vertical impuesto. La base S3 es una base fija que tiene impedido
los desplazamientos en todas direcciones.

(b)

Figura 1. (a)- Colapso en boveda tabicada de cruceria en la Iglesia Parroquial San Lorenzo de Castell de
Cabres (Castellon, Espaiia). (b)- Imagen de la béveda una vez construida en los laboratorios de ICITECH,
UPV.

2.2 Materiales.

En la construccion de la boveda se ha empleado mortero de cemento, mortero de cal, y pasta de yeso.
Se ha empleado hormigén en la parte superior de cada base de apoyo. Los materiales empleados han
sido controlados mediante los correspondientes ensayos mecanicos de evaluacion de resistencias, de
acuerdo a las indicaciones de la normativa [10]. El ladrillo empleado es ceramico macizo y de
dimensiones 23x11x2.6 cm con un peso especifico de 1.78 g/cm®. La cal empleada es hidraulica con
puzolana natural perteneciente a la casa comercial GRUPO PUMA [11]. El cemento empleado tiene una
clase resistente de 42.5 MPa. La Tabla 1 indica las dosificaciones, en kg, de cada uno de los materiales
empleados, asi como las resistencias a compresion y a flexotraccion de cada uno de ellos.

Tabla 1. Dosificacion en kg y resistencias del mortero de cemento, mortero de cal, yeso y hormigon.

Resistencia Resistencia
Kg Cemento Arena Grava Agua  Cal Yeso compresiéon MPa  flexotraccion MPa
(28 dias) (28 dias)
Mortero de 5 25 ) 16 ) ) 16.1 3.6
cemento

Mortero de i i i 35 25 i 9.4 2.1

cal

Pasta de yeso - - - 3 - 18 2.4 7.22

Hormigén 190 470 450 90 - - 29.5 4.4

2.3 Procedimiento constructivo.

Preparadas y niveladas las cuatro bases de apoyo, el proceso constructivo de ambas bovedas se inicia
con la construccion de los cuatro arcos. Los arcos se han construido mediante el empleo de cimbras de
acero.

Sobre la cimbra se construye la primera rosca de los arcos, formada por ladrillo y pasta de yeso. Sobre
ella, e inmediatamente tras finalizarla, se construye la segunda rosca formada por ladrillo y mortero de
cemento, de forma que se consigue una mayor rigidez para estos elementos. Construido el arco, su
descimbrado se realiza a las 48 horas. El proceso se repite para los cuatro arcos.
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Construidos los arcos, se inicia la construccion de la superficie de la boveda. Para ello, se inicia con la
primera rosca a base de ladrillos y pasta de yeso. La segunda rosca, de ladrillo con mortero de cal, apoya
directamente sobre la primera, la cual sirve de encofrado perdido. La Figura 2 muestra una secuencia
del proceso constructivo de la boveda.

Figura 2. Secuencia del proceso constructivo de la boveda.
2.4 Monitorizacion.

Los parametros controlados durante el ensayo son:
- Laevolucién de las reacciones en cada una de las bases.
- Las deformaciones en los puntos criticos, donde se espera la aparicion de fisuras.
- Las fuerzas en los tirantes metalicos HEB-140.
- Los principales desplazamientos, verticales y horizontales, en las bases de apoyo.

(b)
Figura 3. Instrumentacion instalada sobre la boveda. (a)- Galgas extensométricas sobre base de apoyo. (b)-
LVDT y sensores de fibra optica en clave de boveda en su cara superior.

Las reacciones verticales han sido medidas empleando galgas extensométricas, a partir de la rigidez a
axil de la base de apoyo. Las deformaciones en los puntos criticos se han registrado mediante dos tipos
de sensores. Por un lado, se han empleado Linear Variable Displacement Transducer (LVDT) de
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longitudes 60 y 40, cm. Por otro lado, se han empleado sensores de fibra 6ptica de longitud, basados en
FBG [12] de longitudes 1 metro y 28 cm. Las fuerzas en los tirantes metalicos que unen bases de apoyo
han sido medidas mediante el empleo de galgas extensométricas instaladas en el punto medio del alma
del perfil. Los desplazamientos verticales y horizontales han sido medidos empleando sensores LVDT.
La Figura 3 muestra algunas imagenes de los sensores empleados.

3. RESULTADOS.

3.1 Desplazamientos verticales impuestos.

La aplicacion de la carga se ha realizado empleando gatos mecanicos instalados sobre la base de apoyo
S1. Como se disponen dos gatos mecanicos paralelos, ha sido necesario sincronizar el movimiento de
ambos para garantizar un asiento practicamente vertical, sin posibilidad de giros.

El desplazamiento impuesto se ha aplicado en escalones, de forma lenta y paulatina. Entre escalones, se
ha dejado un tiempo prudencial para que las medidas de deformacion, desplazamiento horizontal en
apoyos, reacciones en las bases de apoyo y fuerza en tirantes se estabilicen. La Figura 4 muestra el
desplazamiento vertical impuesto sobre la base de apoyo S1. Se muestra el asiento medido por dos
captadores de desplazamiento colocados diametralmente opuestos en la base de apoyo S1 (Z1 y Z2), asi
como su valor medio. Se observa que la base asienta manteniéndose practicamente horizontal. El
desplazamiento maximo impuesto alcanzado ha sido de 39 mm, momento en que se decidi6 finalizar el
ensayo ante la aparicion de grietas en zonas importantes. Ademas, y dado el interés en su futura
reparacion, se decidio no alcanzar mayores niveles de dafio en la estructura.
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Figura 4. Desplazamiento vertical impuesto en base de apoyo S1.

3.2 Evolucion de reacciones.

La evolucion de las reacciones en las bases de apoyo se muestra en la Figura 5.a. A la vista de los
resultados, se observa que la reaccion de la base S1 (base que asienta) disminuye hasta alcanzar un valor
minimo de 6.8 KN lo que supone una pérdida porcentual de un 25% con respecto a su valor inicial. Este
valor minimo se alcanza cuando el asiento vertical es de 10 mm aproximadamente. A partir de este
instante, esta reaccion permanece relativamente estable durante el resto del ensayo.

Las reacciones en las bases S2 y S4 (bases adjuntas a la base que asienta S1) aumentan de forma analoga
durante la primera parte del ensayo. Sin embargo, a partir del instante correspondiente a 2570 segundos
desde el inicio del ensayo, se observa que la base S2 no sigue cargando e incluso sufre una pequena
descarga. La reaccion méaxima alcanzada por S2 es de 11.4 kN, lo que supone un incremento de un 27%
con respecto a la que tenia al inicio del ensayo, debido inicamente a peso propio de la béveda. Tras esta
pequefia descarga, el valor de la reaccion permanece constante en un valor de 11 kN hasta el final del
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ensayo. Este comportamiento en la evolucion de la reaccion en S2 se debe a la rotura del arco que arranca
en S2 hacia la base de apoyo fija S3 (Figura 5.b). La rotura se produce muy proxima a la base de apoyo
lo que provoca la descarga de su reaccion y redistribucion de esfuerzos en el resto de la béveda. En
cuanto a la reaccion S4, ésta siempre aumenta hasta alcanzar un valor maximo de 12.1 kN. A partir del
instante correspondiente al segundo 3700, esta reaccion se mantiene relativamente constante hasta el
final del ensayo. Esto implica que la reaccion S4 ha incrementado su valor en un 50% con respecto a la
reaccion al inicio del ensayo. En las proximidades de la base S4 no se han observado grietas que puedan
provocar descargas en esta reaccion, motivo por el cual esta reaccion siempre muestra una tendencia
creciente. La reaccion de la base de apoyo S3 ha sido calculada a partir del equilibrio de fuerzas
verticales. A la vista de los resultados, la reaccion en S3 evoluciona de forma muy similar a la reaccion
S1: se descarga hasta alcanzar un determinado valor de asiento, momento a partir del cual la reaccion
permanece practicamente constante.
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(a) (b)
Figura 5. (a)-Evolucion de las reacciones verticales en las bases de apoyo S1, S2, S3y S4. (b)- Rotura del arco
que arranca en S2 hacia la base de apoyo S3.

3.3 Identificacion de fisuras y grietas.

Los estudios teoricos realizados sobre el comportamiento de la boveda arrojaron que la zona de mayores
tensiones principales de traccion se localizaba en la cara superior de la clave de la boveda, a lo largo del
arco de elipse que une las bases S2 y S4. Este modelo fue realizado con el software LUSAS [13]. La
Figura 6.a muestra la grietas detectadas en esta zona, que coinciden con los resultados tedricos esperados
(Figura 6.b). Las grietas aparecieron a partir de un asiento de 10 mm. En este caso, la grieta aparece
recorriendo las juntas entre los distintos ladrillos.

3.4 Desplazamientos y deformaciones mecanicas.

La medida de desplazamientos y deformaciones ha sido realizada empleando sensores de fibra optica y
LVDT. La figura 7 muestra los desplazamientos en mm en la clave de la béveda en su cara superior. Se
observan desplazamientos maximos que, en algunas zonas y al finalizar el ensayo, alcanzan valores en
torno a 2.3 mm, que corresponde con la abertura maxima de grieta. En otras, el valor minimo medido
ha sido en torno a 1 mm. A partir de los desplazamientos medidos, se puede obtener que para asientos
de 5 y 10 mm, las tensiones de traccion en la zona de la clave de la boveda son de 1.05 y 1.57 MPa
aproximadamente (Suponiendo un modulo de elasticidad del material de 2100 MPa). Es a partir de estos
valores cuando cabria esperar la aparicion de las primeras grietas. Esto se identifica en torno al intervalo
de tiempo 2400 s.
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Figura 6. Grietas en la boveda. (a). Cara superior, arco de elipse que une las bases de apoyo S2 y S4. (b)-
Modelo numérico de elementos finitos, donde se observan las mayores tensiones principales de traccion, en
KPa, para un asiento de 10 mm en el arco de elipse antes mencionado.
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Figura 7. Desplazamientos (mm) en distintos puntos de la clave de la boveda en su cara superior.
4. CONCLUSIONES.

Este articulo presenta el ensayo experimental realizado sobre una boveda tabicada de cruceria a escala
real (distancias entre apoyos de 4 metros) en los laboratorios del Instituto ICITECH de la UPV. El
ensayo consistié en imponer un desplazamiento vertical sobre una de las bases de apoyo de la boveda y
registrar, a partir de una serie de sensores instalados de forma estratégica, la pauta de comportamiento
de la boveda. Los resultados experimentales han sido contrastados con los resultados tedricos obtenidos
a partir de un modelo numérico de elementos finitos. A la vista de los resultados mostrados, se pueden
extraer las siguientes conclusiones.

- El desplazamiento maximo aplicado a la boveda fue de 3.9 cm. Con un asiento de este orden de
magnitud, se han observado importantes grietas en clave de la boveda y en algunos arcos, lo que
ha obligado a finalizar el ensayo, con el objetivo de no dafiar mas la estructura y poder realizar
una futura reparacion.

- Durante el asiento, las reacciones de cada apoyo sufren importantes modificaciones:

o0 Elapoyo que asienta (S1) ha sufrido una descarga de un 25% con respecto a su reaccion
inicial.

0 Una de las bases, concretamente la S4, ha incrementado su reaccién en un 50%, al no
presentarse ninguna grieta en las zonas proximas.

0 La reaccion del apoyo S2 ha sufrido un incremento correspondiente a un 27% con
respecto a su valor original en la primera parte del ensayo. El valor de la reaccion
permanece constante en un valor de 11 kN hasta el final del ensayo. Este
comportamiento en la evolucion de la reaccion en S2 se debe a la rotura del arco que
arranca en S2 hacia la base de apoyo fija S3.
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- Laclave de la boveda en su cara superior ha presentado grietas que recorren las juntas a lo largo
del arco de elipse que une las bases S2 y S4. Este comportamiento ha sido contrastado con los
resultados numéricos de un modelo de elementos finitos. Al finalizar el ensayo, se han registrado
aberturas de grietas en torno a 2.4 mm.
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