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RESUMEN

E] padre Vicente Tosca, arquitecto, filésofo, matemdtico, y
astrénomo, comienza su Tratado de Arquitectura (que forma
parte de su Compendio matemdtico, 9 vols. 1701-1715)
abordando el tema de la traza o proyecto de bévedas

Lo mds sutil y primoroso de la Arquitectura... es la
construccion de todo género de arcos 'y bovedas, cortando
sus piedras, y ajustandolas con tal artificio, que la misma
gravedad y peso que las habia de precipitar hacia la tierra,
las mantenga constantes en el aire, sustentandose las unas a
las otras en virtud de la mutua complicacion que las enlaza,
con lo que cierran por arriba las fabricas con toda
seguridad y firmeza.
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SUMMARY

Father Vicente Tosca, architect, philosophey, mathematician
and astronomer, began his Treatise on Architecture (included
in his 9-volume Compendium on Mathematics, 1701-1715) by
addressing the question of vault design.

Architecture’s most subtle and exquisite achievement... is the
construction of all manner of arches and vaults, cutting the
stones and adapting them with such skill that the gravity and
weight that should cause them to fall to the ground hold them
in the aiv, one against the other, by virtue of the mutual
complexity that links them, to firmly and securely close the

structure across the top.

1. INTRODUCCION

El equilibrio se alcanza a través de la geometria y, de este
modo, es posible la construccion de edificios de fbrica
seguros. Las antiguas reglas tradicionales para el proyec-
to de bdvedas y estribos de fabrica tienen un caracter
geométrico, ya que establecen ciertas relaciones entre las
dimensiones de los elementos estructurales. Regulan, por
ejemplo, que el grosor de un estribo debe ser una cierta
fraccion entera de la luz de las bdvedas. De hecho en la
afirmacion del padre Tosca encontramos la esencia mis-
ma del proyecto de estructuras de fabrica (Huerta, 2004).

Sin embargo para nosotros, arquitectos e ingenieros del
siglo XX1, todo esto nos parece demasiado ingenuo, la
demostracion de la ignorancia de los antiguos maestros;
de hecho, hasta el siglo XVIII no se desarrollé una teoria
cientifica de las estructuras, basada en la Resistencia de
Materiales y las leyes de la Mecanica (Huerta, 1996). De
cualquier forma estos ignorantes maestros constructores
levantaron el Pantheon de Roma, Santa Sofia y las cate-

drales goticas. Por tanto, puede que, después de todo, el
enfoque geométrico tradicional no esté demasiado equi-
vocado. Es posible que los antiguos maestros tuvieran una
teoria, distinta de nuestra teoria cientifica, pero basada en
un profundo conocimiento de la naturaleza y comporta-
miento de las estructuras de fabrica. Si fuera asi, serfa in-
teresante conocer algo sobre esta teoria, la cual, si juzga-
mos por los resultados, era extraordinaria. Sin embargo,
aunque podemos ampliar nuestros conocimientos, no po-
demos sustraernos a los que ya tenemos. Estamos forza-
dos a abordar el tema del andlisis de arcos y bovedas des-
de un enfoque cientifico, dentro del marco de la teoria de
estructuras actual. Antes de proseguir se deben hacer dos
observaciones.

La primera se refiere al objetivo de la Teoria de Estructu-
ras. El objetivo de la teoria estructural es el proyecto de
construcciones seguras o el anélisis de la seguridad de las
que ya existen. Es una ciencia aplicada no una ciencia pura.
Como Rankine (1858) sefiald, si la pregunta que se hace el
cientifico es qué quiero saber, la del arquitecto o ingeniero
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es qué quiero hacer. Todas las consideraciones tedricas
estan condicionadas por la necesidad de una respuesta a
un problema sin demora.

La segunda observacion hace referencia a nuestra propia
ignorancia respecto al tema. Ya no se construyen bovedas
y toda la tradicion de la construccién en fabrica se ha per-
dido en el mundo occidental. Esta parte de la arquitectura,
que fue considerada lo més sutil y primoroso, nos es aje-
na. La mayor parte de los arquitectos e ingenieros nunca
han visto construir una sencilla boveda. Carecemos del
oficio y experiencia del antiguo constructor, que seleccio-
naba la piedra, dibujaba las plantillas para cortarla, traza-
ba la cimbra, dirigia el proceso de construccién vy, final-
mente, supervisaba el descimbrado. Rodrigo Gil de
Hontafién (Tratado de arquitectura, ca. 1540, copiado en
Garcia, 1681) después de describir la construccién de una
bdveda gotica de cruceria advierte que:

.. . estas cosas, podran ser dificiles de comprehender fal-
tando en quien las procura la experiencia, la practica, la
profesion de la canteria, y la execugion, o el aberse allado
presente a algunos cierres de crugeria, para hacerse capaz
en el asiento de ella.

Esta es precisamente la situacion de cualquier arquitecto
o ingeniero de la actualidad.

A partir de aqui trataremos de mostrar que los enfoques
tradicional y moderno del célculo de estructuras de fabri-
ca llevan a la misma conclusién fundamental: la absoluta
importancia de la geometria. Se demostrara que la moder-
na teoria del Analisis Limite de las estructuras de Fébrica,
que ha sido desarrollada por el profesor Heyman, es la
herramienta mas apropiada para comprender y analizar las
construcciones de fabrica. Esta teoria conduce al enfoque
del equilibrio; el calculista necesita sélo estudiar posible
estados de equilibrio con la fabrica trabajando a compre-
sién. La existencia de estos posibles estados de equilibrio
depende de la geometria. Una construccion segura es una
construccién en equilibrio: la teoria moderna conduce a
las mismas disposiciones geométricas que la tradicional.
No podia ser de otro modo, los espectaculares logros de
los antiguos arquitectos no pudieron ser fruto de la casua-
lidad.

Se hardn numerosas referencias histéricas con la intencién
de dejar claro que existe una antigua tradicién en el célcu-
lo cientifico de las estructuras de féabrica segin el enfoque
del equilibrio. Tenemos mucho que aprender de los arqui-
tectos e ingenieros de la antigiiedad. Pudieron no tener
una profunda comprension de la teoria, pero posefan los
conocimientos esenciales, ésos que proporciona la re-
flexion sobre la practica. Ars sine scientia nihil est, la préc-
tica no es nada sin la teoria, pero la teorfa sin la practica es
simplemente peligrosa. La experiencia, en nuestro caso,
debemos buscarla en los edificios construidos y en lo que

podemos extraer de la lectura critica de los antiguos trata-
dos de arquitectura e ingenieria.

2. LA ESTRUCTURA DE FABRICA: EL MATERIAL

Nuestro objetivo es ser capaces de entender y analizar
bdvedas de fabrica, incluyendo cualquier combinacion de
ellas. Un ejemplo seria un edificio de fabrica. La Figura 1
reproduce un dibujo de Viollet-le-Duc que muestra la sec-
cién de un edificio medieval, acompafiado de dos detalles
de la construccion de muros (medieval y romano). Los
dibujos son tan detallados que la estructura interna puede
apreciarse con facilidad. En los muros, detras de los para-
mentos de silleria, encontramos una estructura interna mas
irregular. Homogeneidad, isotropia, propiedades elasticas
uniformes, etc., todas las hipétesis habituales en el calcu-
lo de estructuras moderno no pueden hacerse en este caso,
sin ir en contra del sentido comun.

Lo que tenemos es un apilamiento de piedras, ladrillos o
cascote, recibidos con mortero o a hueso, y dispuestos (apa-
rejados) de tal modo que se encuentran en equilibrio bajo
la accion de la gravedad. El mortero, si existe, es muy
débil a traccion, por lo que la interaccion entre los distin-
tos elementos se tiene que producir por medio de esfuer-
zos de compresion. Ademas, es un hecho que el edificio
mantiene su forma a través de los afios: el rozamiento en-
tre los distintos elementos es suficientemente alto para
evitar el deslizamiento (el angulo de rozamiento tipico para
lapiedra es de 301-351). Finalmente, las tensiones de com-
presion son en general muy bajas, con lo que el peligro de
fallo por aplastamiento es despreciable. Es posible que
esta ultima observacion pueda extrafiar a un arquitecto o

Figura 1.- Seccion constructiva de un edificio medieval. Detalles de
la construccion de nuros romanos y medievales (Viollet-le-Duc 1858).
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ingeniero actual, teniendo en cuenta el enorme tamafio de
algunas estructuras de fabrica. Pero, de hecho, en estos
enormes edificios se dan tensiones un orden de mag-
nitud inferiores a las tensiones de rotura a compresion de
las fabricas mas usuales. La tensién media en la base de
los pilares que soportan la ctipula de San Pedro en Roma
(ctipula y tambor pesan 400.000 kN) es de tan sélo 1,7 N/
mm?; Benouville calculé que el la tensidon media en los
pilares de la nave central de Beauvais era s6lo de 1,3
N/mm?,

Contamos, pues, con un material compuesto y heterogé-
neo, resistente a compresion, muy débil a traccion y sin
peligro de deslizamiento entre las piedras. Todas estas
consideraciones fueron realizadas explicita o implicitamen-
te en la teoria de bovedas de los siglos XVIII y XIX, y han
sido sistematizadas por el profesor Heyman en los Princi-
pios del Andlisis Limite de estructuras de fabrica: 1) resis-
tencia infinita a compresion, 2) ressitencia nula a traccion,
y 3) imposibilidad de fallo por deslizamiento. Su impor-
tancia serd puesta de manifiesto més adelante.

3. EL ARCO DE FABRICA
Equilibrio: lineas de empujes

El elemento bésico en la arquitectura de fabrica es el arco:
es la forma natural de salvar una luz con un material que
no resiste traccion. Los arcos no estan presentes en la na-
turaleza: son una invencion, que aparecié en Babilonia hace
unos 6.000 afios. (Los aztecas y los incas construyeron en
fabrica durante siglos sin conocer el arco.)

En la Figura 2 podemos ver un arco de dovelas etrusco. Se
labraron grandes piedras dandoles forma de dovelas; lue-
go se dispusieron sobre una cimbra empezando desde los
extremos. Tras colocar la Gltima piedra en el centro, la
clave, se retir6 la cimbra y el arco permaneci6 en pie.
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Analicemos el equilibrio de solido libre de la clave. En
cada junta (que imaginamos mas o menos plana) existird
una cierta distribucién de tensiones. La fuerza resultante
debe ser una fuerza de compresion, un empuje; su punto
de aplicacion es el centro de empuje que debe estar dentro
del plano de la junta. Los dos empujes en las juntas man-
tienen la clave en equilibrio.

Lo mismo ocurre con ¢l resto de piedras hasta que llega-
mos a los arranques del arco, donde los estribos resisten el
empuje de la Gltima de la dovela. Este es el empuje del
arco y los estribos deben tener unas dimensiones adecua-
das para resistirlo.

El arco siempre estd empujando, el arco nunca duerme
dice un antiguo proverbio arabe. La arquitectura de fabri-
ca tiene, pues, dos problemas principales: proyectar arcos
que se mantengan en pie y estribos que resistan su empu-
je. De hecho el problema mas critico es el segundo ya que
un fallo de los estribos conlleva el colapso catastrofico de
la estructura (la mayorfa de las reglas de proyecto tradi-
cionales se refieren al proyecto de los estribos).

El lugar geométrico de los centros de empuje forma una
linea, la linea de empujes. La forma de la linea depende,
por lo tanto, de la geometria del arco, de sus cargas y,
también, de la familia de juntas planas consideradas
(Moseley fue el primero en formular rigurosamente el con-
cepto, 1835; podemos encontrar un excelente estudio des-
de el punto de vista matematico en Milankovitch, 1907).

Dado que la fabrica debe trabajar a compresién, es obvio
que la linea de empujes debe estar contenida dentro del
grosor del arco. Podemos imaginar cada dovela actuando
contra las otras dos sélo a través de los centros de empuje.
Si ahora damos la vuelta al arco, lo que eran fuerzas de

(b)

Figura 2.- Arco de dovelas etrusco. Estudio del equilibrio de las dovelas (Durm 1885).
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ARCIH.

PLATE XLV,

Figura 3.- Estabilidad de arcos de fabrica. Arco colgante de fabrica (Robison 1822).

compresion se transforman en fuerzas de traccion: las
dovelas cuelgan al igual que una cadena, como se aprecia
en la Figura 3 de Robison (1851).

Esta fue la brillante idea de Hooke ca. 1670, cuando trata-
ba de resolver el problema de la forma y empuje de los
arcos: del mismo modo que cuelga un cable flexible, asi
pero invertido se sostendrd el arco rigido. Si todas las
dovelas del arco tienen el mismo tamafio la linea de empu-
jes se aproxima mucho a una catenaria invertida. Unos
veinte afios més tarde Gregory (1697) completo la afirma-
cién de Hooke afiadiendo: la auténtica y verdadera forma
de un arco o béveda no es otra que la catenaria. Y si arcos
de otras formas se mantienen en pie, es porque existe una
catenaria en su interior (Heyman, 1999). De este modo en
la Figura 4 el arco esta en equilibrio con una distribucién
de esfuerzos representada por la catenaria invertida.

Analisis: [ICudl es la verdadera linea de empujes?

Cualquier linea de empujes dentro del arco representa una
posible solucién de equilibrio. Pero esta solucion no es
unica. Es evidente que en un arco de suficiente espesor
son posibles infinitas catenarias invertidas o lineas de
empujes. El arco es una estructura estaticamente indeter-
minada o hiperestdtica. Las ecuaciones de equilibrio no
son suficientes para obtener la distribucidén de esfuerzos
internos.

[Cual es entonces la verdadera linea de empujes? Aunque
la teorfa de arcos estaba bien desarrollada a finales del
siglo XVIII (Heyman, 1972), fue Moseley quien planted
por primera vez esta pregunta, y traté de determinar la
posicion de la linea de empujes. Para ello necesitd reali-
zar otras afirmaciones, ademas de las de equilibrio. En los

Figura 4.- Posible linea de empujes de un arco de medio punto
(Heyman 1995).

inicios del andlisis elastico enuncié un nuevo Teorema de
la Estatica con el objetivo de obtener las reacciones de las
estructuras hiperestaticas rigidas: el Principio de la Mini-
ma Reaccion (formulacion general en 1833; particulariza-
do para los arcos en 1843). Aplicando este principio a los
arcos concluyé que el empuje real debia ser el minimo. El
enfoque de Moseley tuvo amplia difusién en Europa.
Culmann y otros realizaron intentos similares (Kurrer,
1990). Otro enfoque era proyectar el arco con la forma de
la linea de empujes, suponiendo entonces que la linea de
empujes real coincidiria con la linea media del arco,
Villarceau (1853). Como alternativa, se podian colocar tres
articulaciones, una en la clave y otras dos en los arran-
ques; esto convertia el arco en un arco triarticulado
isostatico y la posicion de la linea de empujes quedaba
fijada (en la segunda mitad del siglo XIX y principios del
XX se construyeron numerosos puentes de fabrica de este
tipo). En otros casos las articulaciones eran imaginadas
por el proyectista para obtener una posicion concreta de la
linea de empuje. Pero, todos cstos enfoques fueron consi-
derados incompletos, soluciones escapistas de una teoria
imperfecta.
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El calculo elastico

Poncelet (1852) era consciente del problema y en su revi-
sién historica de la teoria de arcos de fabrica propuso la
aplicacion de la teorfa eléstica a los arcos de fébrica con
la finalidad de obtener una solucién Gnica (Bresse, en 1848
va habia desarroliado con todo detalle la teoria para el
caso de arcos circulares de madera o hierro). De cualquier
forma, los ingenieros se resistian a asimilar la fabrica (como
hemos visto un material esencialmente heterogéneo,
anisotropo, irregular. . .) a un material elastico (uniforme,
isétropo, etc.). De hecho hasta aproximadamente 1880,
los ingenieros clasificaban los arcos en dos grupos: elasti-
cos, ejecutados en madera o hierro forjado, y rigidos, los
ejecutados en fabrica. Ya en la década de 1860 se realiza-
ron algunos calculos elasticos de arcos de fabrica (como
por ejemplo los llevados a cabo por el ingeniero y arqui-
tecto espafiol Saavedra, 1860). Castigliano (1879) tam-
bién aplicd su teorfa de los sistemas eldsticos a los puen-
tes de fabrica.

Pero seria Winkler (1879) el primero en tratar en profun-
didad el enfoque elastico del célculo de arcos de fabrica.
Tras revisar todas las teorias de su tiempo, concluy6 que
el céalculo elastico era la mejor opcidn. Sin embargo afia-
dié un extenso comentario sobre las stdrungen (perturba-
ciones) que pueden afectar la posicion de la linea de em-
pujes. Estas se debian principalmente a la deformacién de
la cimbra durante la construccion, el cedimiento de los
estribos por la accion del empuje, el fraguado incompleto
del mortero de las juntas, y el efecto de las variaciones de
temperatura. Todas estas perturbaciones se traducian en
agrietamientos y deformaciones del arco y Winkler era
consciente de que afectarfan notablemente a la posicion
de la linea de empujes. Winkler propuso, entonces, calcu-
lar el arco para lo que denominé su estado normal, sobre
una cimbra rigida y estribos rigidos, con el mortero per-
fectamente fraguado, sin variaciones de temperatura.
Considerd, después, que la linea de empujes calculada para
este estado normal era la verdadera o real. No obstante,
para paliar el efecto de las perturbaciones sobre este esta-
do real sugirié algunos modos de controlar la posicion de
la linea de empujes, disponiendo en el arco articulaciones
internas durante su construccion, Figura 5.

Figura 5.- Desplazamiento de la linea de empujes debida a cierto
cedimiento de los apoyos. Sistemas para fijar la linea de empujes
durante la construccion (Winkler 1880).
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Figura 6.- Ensayo de colapso de una béveda de hormigén armado
Monier (Ost. Ing.- und Arch.- Verein 1895).

Después de 1880 los ingenieros aceptaron la teoria elsti-
ca, y los esfuerzos se dirigieron a simplificar el pesado
proceso de calculo que implicaba (Hertwig, 1941). Sin
embargo, todavia habia dudas y para verificar la validez
del célculo eldstico de arcos de fabrica el Osterreichisches
Ingenieur- und Architekten- Verein (Institucidén Austriaca
de Ingenieros y Arquitectos) realizé una serie de ensayos
sobre arcos de piedra, ladrillo, hormigén en masa y hor-
migdn armado, algunos de ellos de hasta 23 m de luz. Los
resultados se interpretaron como la confirmacién experi-
mental y definitiva de la moderna teoria eldstica (véase
por ejemplo, Howe, 1906). No obstante, en las fotografias
y dibujos que acompafiaban el exhaustivo informe sobre
los ensayos (de mas de 130 paginas) se podian apreciar
claramente agrietamientos debidos a movimientos y la apa-
ricién de mecanismos de colapso, Figura 6, por la forma-
cion de lo que se llamarfan mas tarde rétulas plésticas.

Pero para los ingenieros de finales del siglo XIX, que bus-
caban el estado real, unico, de esfuerzos internos en la
estructura, el céalculo eléstico era la mejor opcion. Y esto,
a pesar de que los arcos de fabrica se agrietaban de modo
visible durante la construccion y el descimbrado, y a pe-
sar de que el material era irregular, anisétropo y disconti-
nuo. Se denominé entonces al calculo elastico de arcos la
moderna teoria de arcos en oposicion a la antigua teoria.

Efecto de un pequerio cedimiento de los apoyos. Imposi-
bilidad de determinacion de la linea de empujes real

El calculo eléstico parece, sin duda, ser muy racional.
Implica tres pasos principales (Heyman, 1999): primero
se escriben las ecuaciones de equilibrio; luego se escriben
las ecuaciones elasticas, que relacionan los esfuerzos in-
ternos con las deformaciones de la estructura (por ejem-
plo, el momento flector es proporcional a la curvatura);
finalmente se hacen algunas consideraciones sobre la com-
patibilidad de las deformaciones (afirmaciones acerca del
modo en el que los elementos estan conectados y sobre las
condiciones de contorno: por ejemplo, que los estribos
son rigidos). El sistema de ecuaciones que resulta puede
resolverse obteniéndose una solucién eldstica tnica. En-
tonces se calculan las tensiones y se comparan con los
valores admisibles, obtenidos dividiendo los valores de la
tension de rotura a compresion simple del material, que se
obtienen mediante ensayos de laboratorio. Habitualmente
no se es consciente de que el sistema de ecuaciones que
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i (c)

Figura 7.- Agrietamiento de un arco de fdabrica tras el descimbrado
(Heyman, 1995).

Figura 8.- Distintos patrones de agrietamiento debidos a movimientos
de los apoyos producidos en un modelo de cartulina. (Huerta 2004).
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Figura 9.- Arco de medio punto sometido a su propio peso: a) empuje
minimo,; b) empuje maximo (Heyman, 1995).

resulta es muy sensible a pequefias variaciones en las con-
diciones de equilibrio. El profesor Heyman ha tratado este
asunto en profundidad en muchas de sus publicaciones,
que se enumeran en las referencias, y cuyos argumentos
principales resumiremos a continuacion.

Consideremos un arco de fabrica sobre una cimbra, Figu-
ra 7. Tras el descimbrado el arco comienza a empujar con-
tra los estribos. Los estribos reales no son rigidos y cede-
ran una cierta cantidad. La luz, entonces, aumenta y el arco
debe acomodarse a este incremento de la luzg. De que
modo puede un arco (formado por el material rigido-uni-
lateral que describimos con anterioridad) hacer esto? El
arco se agrieta. Se produce una grieta en el intradods de la
clave y otras dos en el trasdos en los apoyos.

El arco se convierte en triarticulado y solo pude trazarse
una linea de empujes. Pero es posible que el movimiento
no sea simétrico: quiza el apoyo derecho ademas de ceder
horizontalmente lo haga verticalmente. Todo posible mo-
vimiento es correspondido con un agrietamiento concre-
to, y las grietas se abren y cierran lo que permite al arco
responder a esta agresion del entorno. Esto se puede ob-
servar mediante el uso de modelos; incluso con modelos
planos sencillos de cartulina se obtienen muy buenos re-
sultados, como puede verse en la Figura 8.

Las grietas, por tanto, no son peligrosas. La capacidad de
la estructura de adaptarse a las agresiones del entorno re-
side precisamente en su posibilidad de agrietamiento, y
ésta se debe a las afirmaciones hechas acerca del material:
resistencia infinita a compresion, resistencia nula a trac-
cién e imposibilidad de que se produzca deslizamiento.

Las grietas determinan la posicién de la linea de empujes.
Cuando las grietas varian la linea se mueve bruscamente
de una posicion a otra y la distribucion de esfuerzos inter-
nos varia completamente, Figura 8. En el modelo los mo-
vimientos son muy grandes, pero incluso movimientos muy
pequefios, inapreciables a simple vista, producen el mis-
mo efecto. Como es obvio, es imposible conocer o prede-
cir esta clase de movimientos, que pueden deberse a la
consolidacion del terreno bajo las cimentaciones, a varia-
ciones de la humedad del terreno, quiza el paso ocasional
de una gran carga, etc. Este tipo de perturbaciones es, en
esencia, incognoscible. No hay un estado real de la estruc-
tura hay, sino, como dice Heyman, un aqui y ahora efime-
ro, cambiante; por tanto, es imposible conocer cudl es la
verdadera linea de empujes, es decir, en que estado se en-
cuentra el arco. Lo que si sabemos, sin embargo, es que
cualquiera que sea la linea de empujes, debera estar con-
tenida en el grosor del arco.

Aunque no sea posible determinar el empuje real del arco,
si es posible establecer su valor dentro de unos limites.
Existen dos posiciones extremas de la linea de empujes,
que corresponden al empuje minimo y al empuje maxi-
mo, como ¢s cvidente en la Figura 9.
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Resulta interesante sefialar que las deformaciones no son
de ningtn modo eléasticas; son el resultado de la division
de la estructura en una serie de partes que, conectadas a
través de las articulaciones, permiten ciertos movimien-
tos. En la Figura 10, la béveda de cafion inicial sufrié una
gran deformacién al producirse un incremento de 250 mm
en la luz inicial de 6,5 m. Los movimientos fueron deteni-
dos mediante la adicién de grandes contrafuertes, para
evitar el hundimiento por dislocacidén hacia abajo de la
parte superior de la boveda. Las grietas no son peligrosas,
pero grandes deformaciones en curso de los apoyos pue-
den, por supuesto, conducir al colapso completo de la es-
tructura.

El colapso de arcos

Para comprender de modo completo el comportamiento
de los arcos de fabrica debemos estudiar su forma de co-
lapso. Surge la pregunta de como es posible que una es-
tructura construida con un material infinitamente resisten-
te pueda colapsar. Hemos visto como una deformacion
excesiva puede conducir al colapso. Pero, lse podré pro-
ducir el colapso sin que se produzca ningiin movimiento
de los apoyos?

Como hemos visto cuando la linea de empujes toca el bor-
de del arco se produce una articulacién, que permite la
rotacion. Tres articulaciones hacen al arco estaticamente
determinado y un arco con tres articulaciones es una es-
tructura estable. Una articulacion maés, no obstante, con-
vertiria al arco en un mecanismo de cuatro bielas que
colapsaria. Por lo tanto un aumento de la carga que lleva-
ra a la formacion de cuatro articulaciones provocaria el
colapso sin que se produjera la rotura del material. Esto
puede ocurrir en un arco estable si afladimos una carga
que deforme lo suficiente la linea de empujes. De nuevo
la analogia de la cadena colgante nos ayuda a entender el
proceso, Figura 11.

Andlisis limite de los arcos de fabrica. Teoremas funda-
mentales

Si podemos dibujar una linea de empujes dentro del gro-
sor de un arco, sabemos que ese arco tiene al menos una
posibilidad de mantenerse en pie. Pero, significa esto que
el arco se mantendréa en pie? No serd también posible en-
contrar un modo posible de colapso? OCabe la posibili-
dad de que un pequefio movimiento imprevisto, pueda
causar un agrietamiento que lleve al colapso?

Esta es la cuestion fundamental de la teoria de estructuras.
Los ingenieros y arquitectos del siglo XIX trabajaban su-
poniendo que era suficiente proyectar una estructura con
un cierto grado de seguridad, respecto a un cierto estado
de equilibrio. Por ejemplo, Rankine (1858) afirmaba que
un arco serfa seguro si era posible dibujar una linea de
empuje dentro de su tercio central. Pero no daba ninguna
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Figura 10.- Béveda de caiion con grandes deformaciones. El estado
deformado no puede explicarse elasticamente (Huerta y Lopez 1997).
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Figura 1.~ Colapso de un arco de medio punto bajo una carga puntual.
(Heyman, 1995).

prucba de cllo. De este modo, el proyecto del arco alcan-
zarfa su maxima seguridad si la linea media del arco se
hacia coincidir con la linea de empujes (desde luego, los
arcos calenarios también se agrietan después de descimbrar
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debido a pequefios movimientos inesperados de los apo-
vos). De cualquier forma, el hecho es que el método fun-
cionaba: puentes y edificios proyectados siguiendo este
criterio geométrico de Rankine se han mantenido firme-
mente en pie durante decenios o siglos.

La solucién al problema llego en el siglo XX con la teoria
del Anéalisis Limite y la demostracion de los Teoremas fun-
damentales (Gvozdev, 1936, 1960). No hay espacié aqui
para explicar los origenes y desarrollo del andlisis limite,
y se recomienda al lector interesado que estudie los libros
y articulos del profesor Heyman (en especial Heyman 1998,
1999). En particular el Teorema de la Seguridad establece
que si es posible encontrar un sistema interno de esfuerzo
internos en equilibrio con las cargas que no incumpla cier-
tas afirmaciones sobre el material (la condicion de cedencia
o limite), la estructura no se hundira, es segura. En el caso
del arco de fabrica, cualquier linea de empuje compatible
con las cargas aplicadas satisfard las condiciones de equi-
librio. La condicion de cedencia consiste en que el mate-
rial debe trabajar a compresion, esto es, los empujes de-
ben estar contenidos dentro de cada junta. Por lo tanto, el
que podamos dibujar una linea de empujes (equilibrio)
dentro del arco (material en compresion) es una prueba
absoluta de que el arco es estable y que no colapsara.

No se hace ninguna consideracion sobre las condiciones
de contorno. El arco se agrietard, como en la Figura &,
respondiendo a movimientos de los apoyos, la linea de
empujes se movera de modo apreciable hasta encontrar
nuevos estados de equilibrio, pero nunca se saldré del arco
y no se formaran las suficientes articulaciones para con-
vertir el arco en un mecanismo (por supuesto, si la estruc-
tura sufre una gran deformacion, como en la figura 10, los
calculos deben hacerse teniendo en cuenta la geometria
real deformada). Por lo tanto el Teorema de la Seguridad
del Analisis Limite soluciona el problema de encontrar la
linea de empujes real. Es imposible conocer cual es la li-
nea de empujes real, pero esto no debe importarnos, ya
que basta poder dibujar una linea de empujes dentro del
arco para demostrar que es seguro. La potencia del teore-
ma es que esta linea no tiene que ser la real, es suficiente
con que sea posible.

La seguridad de los arcos de fabrica

Los teoremas fundamentales permiten también calcular la
seguridad de los arcos de fabrica. El profesor Heyman pro-
pone un factor geométrico de seguridad que se obtiene al
comparar la geometria real con la de un arco limite cuyo
espesor seria el minimo para soportar las cargas. Refirién-
donos a la Figura 12 de Heyman, es evidente que debido
al Teorema de la Seguridad el arco (a) sera seguro; se pue-
de trazar una linea de empujes dentro de la fdbrica con
holgura. Ahora, si se disminuye progresivamente el espe-
sor del arco, finalmente s6lo serd posible dibujar solamente
una linea de empujes en su interior. La linea toca (debido

(c)

Figura 12.- Arco de medio punto: a) estable; b) de espesor limite
(Heyman, 1995)

a la simetria) en cinco puntos del borde de la fabrica; de
este modo tenemos cinco articulaciones y el arco se en-
cuentra en un estado de equilibrio inestable y se hundira.
Podemos evaluar la seguridad del arco original compa-
rando su espesor con el espesor del arco limite. Si el arco
real tiene el doble de espesor el factor geométrico de se-
guridad serd de 2, si triple de 3 y asi sucesivamente. En el
caso de un puente, se debe calcular el arco limite para la
posicion mas desfavorable de la sobrecarga mévil que debe
poder atravesarlo (Heyman, 1982).

Calcular el valor exacto del factor geométrico de seguri-
dad puede suponer la realizacién de pesados célculos. Pero
se puede obtener un limite inferior con facilidad. Por ejem-
plo, para mostrar que un arco determinado sometido a unas
cargas concretas tiene un factor de seguridad igual o ma-
yor de 2, serd suficiente dibujar una linea de empujes den-
tro de la mitad central del arco. En la segunda mitad del
siglo XIX los arcos se proyectaban de tal forma que fuera
posible dibujar una linea de empujes dentro del tercio cen-
tral. Como hemos visto, la justificacién eldstica de evitar
cualquier esfuerzo de traccion en las juntas no tiene senti-
do, pero el procedimiento era completamente seguro.

4. LAS BOVEDAS DE FABRICA: EL ENFOQUE DEL
EQUILIBRIO

Una de las consccuencias mas importantes del Teorema
de la Seguridad e¢s que permite el enfoque del equilibrio
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del célculo y analisis estructural. Heyman fue el primero
en darse cuenta de las fundamentales consecuencias de
este teorema (Heyman, 1967). La labor del analista no es
buscar el estado de equilibrio real, sino encontrar estados
razonables de equilibrio para la estructura que se estudia.
De hecho, éste ha sido el enfoque seguido por todos los
grandes arquitectos e ingenieros. Estaba implicito en el
proyecto geométrico de los maestros de la antigiiedad, y
en las obras de Maillart, Torroja, Nervi, Candela o Gaudi,
por citar sélo algunos de los grandes arquitectos e inge-
nieros.

El enfoque del equilibrio permite analizar bdvedas com-
plejas empleando la teoria de los arcos que ya se ha ex-
puesto. El método consiste en imaginar la boveda dividi-
da en una serie de arcos y buscar una linea de empujes
dentro de cada uno de ellos. Si es posible encontrar una
solucidn de equilibrio a compresidn, segin el Teorema de
la Seguridad, la estructura es segura.

Cupulas

Una ctipula se puede imaginar dividida en una serie de
arcos, o gajos, obtenidos al cortar la boveda por planos
meridianos. Cada dos gajos enfrentados forman un arco;
si podemos dibujar una linea de empuje dentro de este
arco, habremos encontrado un posible estado de equili-
brio a compresion y la cipula es segura, no colapsara. Este
método de los cortes fue empleado por primera vez de
modo implicito por Bouguer (1734), y Frézier (1737) lo
aplico explicitamente al analisis cualitativo de multiples
tipos de bdvedas (incluidas las cupulas). El primer calcu-
lo de una ctipula real imaginandola dividida en gajos, fue
realizado en el contexto de los informes sobre la cupula
de San Pedro en Roma por los tres matematicos que apli-
caron, por primera vez en el analisis de estructuras, el prin-
cipio del trabajo virtual (Jacquier, Le Seur, Boscovitch,
1743) y, también, por Poleni (1743, 1748) que fue el pri-
mero en emplear modelos colgantes para la determinacion
de lineas de empujes en cupulas. Después de esto, la divi-
sioén en arcos por el corte con planos meridianos se con-
virti6 en el enfoque habitual para el anélisis de cupulas. El
profesor Heyman (1967, 1977) ha retomado esta técnica y
ha sido el primero en explicar los supuestos tedricos y
aplicaciones dentro del marco de la teoria de Andlisis Li-
mite.

El estudio del colapso de las clipulas es mucho més com-
plicado. Kobell (1855) realizd los primeros estudios so-
bre el espesor limite de las cupulas, y Beckett (1877) pro-
puso mecanismos de colapso; en ambos casos los resulta-
dos no son enteramente correctos, pero s muy aproxima-
dos. El primer estudio riguroso fue el de Heyman (1967,
1977); véase también Oppenheim et al. (1989). El tema
no tiene, en general, interés en el campo del andlisis de
estructuras historicas, pues el estudio de estados de equi-
librio suministra informacién suficiente para estimar la
seguridad.
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Respecto a las grietas, el caso tipico que encontramos en
la mayoria de las ocasiones es el de las grietas meridianas.
Estas estan ocasionadas por un pequeflo cedimiento del
sistema de contrarresto (el tambor en la mayoria de los
casos). Una vez mas ha sido el profesor Heyman el prime-
ro en realizar un estudio riguroso y sistematico del pro-
blema (Heyman, 1988). La cipula empuja y la fabrica del
sistema de contrarresto cede ligeramente hacia afuera, de
forma radial. Las grietas meridianas se producen de modo
inevitable como se ve en la Figura 13. Un cedimiento
asimétrico puede producir agrietamientos similares a los
que se representan en la Figura 14. Es posible calcular la
altura de las grietas y, por supuesto, relacionar los movi-
mientos de las partes; Heyman (1988) lo ha hecho con la
ctpula del Panteén de Roma. De este modo, el anélisis de
cupulas, es, gracias a la simetria, una cuestion bastante
sencilla. Si la cipula descansa sobre un tambor con cierta

Figura 13.- Agrietamiento tipico de una cupula (Heyman, 1988).

\».
/

Figura 14.- Agrietamiento parcial de una cipula (Heyman, 1988).
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fa (b}

Figura 15.- Estabilidad de una cipula de fabrica construida segiin
las reglas geométricas de Fontana.

(a)

la familia de planos de corte mas conveniente depende de
la forma de la boveda. Consideremos, en primer lugar, una
tipica boveda de cruceria que resulta de la interseccion de
dos bovedas cilindricas apuntadas. Ahora podemos ima-
ginar que cada una de las bdvedas cilindricas estd com-
puesta de una serie de arcos elementales que se apoyan
sobre los nervios. Es posible calcular el empuje de cada
arco y luego analizar los nervios sometidos a un sistema
de cargas formado por las reacciones de cada arco ele-
mental. Frézier (1737) fue el primero en proponer este en-
foque y se ha aplicado en numerosas ocasiones desde en-
tonces (por ejemplo, por Dietlein, 1823, en el contexto de
la teoria de arcos, incorrecta, de La Hire). Heyman (1966,
1977) lo sistematizd dentro del marco del Analisis Limite,
Figura 16.

Al parecer, fue Wittmann (1879) quien realiz6 los prime-
ros calculos graficos de bdvedas de cruceria. La estatica
grafica permitia a los ingenieros realizar complicados cal-
culos de equilibrio, sin necesidad de integrar trabajosa-
mente las ecuaciones de equilibrio. También se pueden

a

794
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N

(c)

Figura 16.- Andlisis limite de un boveda gotica por el método de los cortes (Heyman, 1995).

altura, se debe comprobar su estabilidad. En la Figura 15
se comprueba la estabilidad de una ctipula construida se-
gun las reglas de Fontana (1694) (se supone la clipula de
una sola céscara y que cupula y tambor son del mismo
material).

Boévedas goticas

Del mismo modo que en las capulas, se puede aplicar el
método de los cortes a las bovedas goticas. En este caso,

emplear modelos colgantes, tanto para comprender de un
modo fisico los principios, o como una herramienta de
proyecto o anélisis. La Figura 17 muestra los aspectos fun-
damentales del equilibrio de una bdéveda gética: la
plementeria apoya sobre los arcos cruceros que transmi-
ten la carga hasta las esquinas, donde se disponen los ar-
botantes o estribos.

Gaudi fue el gran maestro en el uso de modelos para el
proyecto de estructuras de fabrica. La cripta de la iglesia
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Figura 18.- Disefio funicular de Gaudi para la iglesia de la colonia
Gitell (Rubid, 1913).

de la colonia Giiell es quiza el mejor ejemplo, Figura 18.
Gaudi, también empleaba métodos graficos para el pro-
yecto de estructuras de fabrica equilibradas, Figura 19.

Como ya se ha dicho, la eleccién de una familia de planos
de corte adecuada (y éste es un primer paso fundamental
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Figura 19.- Diseiio de Gaudi basado en la estdtica grdfica para los
pilares del Park Giiell (Rubio, 1913).

del andlisis que requiere experiencia y habilidad por parte
del calculista) depende de la forma de la bdveda. En la
Figura 20 se representan varias posibilidades propuestas
por Mohrmann en sus adiciones a la tercera edicion del
Lehrbuch der gotischen Konstruktionen (manual de la
construccion gotica) de Ungewitter de 1890. Las aporta-
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Figura 20.- Diferentes familias de cortes para el andlisis de bévedas goticas. (Ungewitter 1890)

ciones de Mohrmann constituyen el més importante estu-
dio estructural de la arquitectura gotica.

En ocasiones una cierta familia de planos de corte puede
llevar a estimar el empuje de una béveda de un modo
sorprendentemente rapido y sencillo. Consideremos por
ejemplo el problema del célculo del empuje de una bdve-
da tardo-gética espafiola. La geometria general en estas
bdvedas se asemeja mucho a la de una bdveda baida, que
se obtiene al cortar una semiesfera por cuatro planos ver-
ticales. Los nervios se encuentran, de este modo, sobre
una superficie mas o menos esférica. Los tinicos pliegues,
donde hay un cambio brusco de la curvatura, se producen
sobre los arcos perpiafios (que en este tipo de bovedas
tienen mayor grosor que los arcos cruceros). De este modo,
en la Figura 21 se propone una familia diferente de planos
de corte. Las bévedas se cortan mediante planos vertica-
les paralelos al eje de la nave. Los arcos elementales que
resultan, son todos circulares. Si consideramos una bove-
da equivalente del mismo peso y geometria, y con un es-
pesor constante (que incluya la plementeria, las claves y
los nervios), podemos deducir la distribucién de cargas
verticales sobre los arcos perpiafios, con sélo desarrollar
en vertical cada uno de los semiarcos (las componentes
horizontales a cada lado del arco se anulan entre sf). La
distribucion de la carga es casi uniforme con un pico pro-
nunciado muy cerca de los arranques. Es evidente que
podemos trabajar con una distribucion uniforme ignoran-
do estos picos, que ademads se producen sobre la zona de
los enjarjes de la bodveda que pertenece constructivamente
al muro. Por otra parte, el peso de la boveda serd un orden

Figura 21.- Andlisis del equilibrio de las bovedas tardogdticas del
convento de Santo Domingo en Medina de Rioseco, Valladolid.

de magnitud mayor que el peso del arco perpiafio, por lo
que podemos comprobar la estabilidad de un arco no-
pesante bajo la accion de una carga uniforme (obtenida
dividiendo el peso total de la boéveda entre la luz del arco
perpiafio). Por supuesto, la linea de empujes es parabdlica
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Figura 22.- Grietas en una béveda gotica cutripartita. (Abraham, 1934).

y el empuje puede obtenerse inmediatamente. Ahora ya se
puede realizar la comprobacién final de la estabilidad del
estribo. En el poligono de fuerzas de esta misma figura
puede apreciarse que la relacién entre el material de la
bdveda y el del sistema de estribo: la boveda representa
menos del 10% de la estructura de fabrica (generalmente
suele encontrarse entre el 5% y 10%, dependiendo del tipo
de estructura). Los estribos son importantes, no sélo por-
que de ellos depende la seguridad global, sino porque la
mayor parte del material (y también el dinero) se emplea
en ellos. Los antiguos maestros estaban en lo cierto al con-
siderar el calculo de los estribos como la parte mas impor-
tante del proyecto estructural (Huerta, 2004). Es obvio,
entonces, que el empuje de la bdéveda depende principal-
mente de los siguientes factores: las dimensiones globales
del tramo, su espesor, y su peralte, esto es, la relacion en-
tre su flecha y la luz. Este enfoque global para obtener de
modo directo el empuje de las bdvedas géticas fue plan-
teado por primera vez por Michon (1857). De hecho, con
estos los datos se pueden elaborar tablas de empujes para
bévedas de distintos tipos y formas. Mohrmann elabord
tablas detalladas de este tipo (Ungewitter, 1890), que
Heyman ha incluido resumidas en uno de sus libros
(Heyman, 1995).

En lo referente al agrietamiento de las bovedas goticas, se
pueden hacer las mismas observaciones que en el caso de
las cupulas. Las grietas dividen la estructura en una serie
de bloques que permiten los movimientos impuestos por
el entorno. Parece ser que el primer estudio sobre el agrie-
tamiento de las bovedas goticas se debe al ingeniero fran-
cés Sabouret (1928, 1934). El primer estudio sistematico
lo hizo Heyman (1983) (véase también Barthel, 1993). La
figura 22 representa las grietas tipicas en un dibujo de Pol
Abraham junto con la interpretacion de Heyman.

Estribos goticos

Se debe notar que en el ejemplo anterior sobre el calculo
del empuje de bdvedas del gético tardio espafiol, no se ha
tenido en cuenta la aportacidn de los muros entre los estri-
bos: dado que existe alglin tipo de conexidn entre muro y
estribo, parte del peso del muro contribuird a aumentar la
estabilidad. No obstante, el estado de equilibrio obtenido
es satisfactorio, con la linea de empujes pasando con hol-
gura dentro del tercio central de la base del estribo. Pera
el caso de los estribos de bovedas los factores geométricos
de seguridad son mas restrictivos; Rankine (1858) sugeria
que el empuje debia pasar, al menos, dentro del tercio cen-
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tral. Estudios realizados sobre estructuras reales dejan ver
que los coeficientes geométricos en estructuras existentes
son todavia més restrictivos, estando el empuje contenido
dentro del cuarto central.

El hecho de no tener en cuenta la aportacion de los muros
esta, por supuesto, del lado de la seguridad. Pero si tras
realizar el analisis, el estado de equilibrio no es satisfacto-
rio, deberemos plantear otras hipotesis que expliquen el
hecho de que el edificio permanezca y haya permanecido
en pie durante siglos. Por otro lado, el considerar que los
estribos y los muros forman un todo monolitico que so-
porta el empuje puede resultar demasiado optimista. Si el
analista considera que la situacion del sistema de contra-
rresto es critica, deberfa estudiar el problema cuidadosa-
mente, teniendo en cuenta la constitucion interna de la fa-
brica (en especial la trabazdn entre los muros y los estri-
bos, o entre los contrafuertes y los muros).

El estudio de las grietas y de la inclinacion tanto interna
como externa del sistema muro-estribo puede ser de ayu-
da en este contexto. En el caso de la Figura 10 (Huerta y
Lépez 1997) la inclinacion de la superficie exterior de los
muros es mayor que la de la superficie interior. La conclu-
sién es clara; debe existir una grieta vertical que divide el
muro en dos hojas. La imagen que resulta es, por supues-
to, alarmante. Ademas, la inspeccion de la constitucion
interna de la fibrica reveld resultados inesperados: en lo
alto de los muros, donde actiia el empuje de las bévedas,
la fbrica es de buena calidad, con un mortero de cal exce-
lente, pero en la base muros las piedras del relleno estaban
recibidas con tierra. El muro, por lo tanto, no sélo es
anisétropo en direccion trasversal sino también en direc-
cién vertical (los usuarios de programas, por ejemplo de
MEF, que asimilan la fabrica a un continuo deberfan to-
mar nota de estos aspectos). En casos como éste, cual-
quier analisis debe considerar de modo cuidadoso el com-
portamiento del sistema de contrarresto.

5. EDIFICIOS DE FABRICA

El estudio de los edificios histéricos tiene dos objetivos
principales: 1) entender como se comporta la estructura;
2) comprender el origen y significado de las grietas, si
éstas son visibles. S6lo con una buena comprension de
ambos aspectos puede el arquitecto o ingeniero emitir un
informe y decidir qué medidas tomar (si es necesario to-
mar alguna). La primera tarea implica el estudio de los
posibles estados de equilibrio. La segunda implica imagi-
nar qué clase de movimientos han dado lugar al agrieta-
miento observado.

La mejor forma de realizar el estudio del equilibrio con-
siste en empezar por identificar los elementos que compo-
nen la estructura; de hecho, el decidir qué es estructura y
qué no lo es, constituye precisamente el primer paso del

analisis. En las catedrales goticas las estructura y sus ele-
mentos son muy evidentes, mientras que en las iglesias
romaénicas o bizantinas no esté tan claro. Debe insistirse
en que este andlisis previo tiene una importancia primor-
dial: una inadecuada identificacion de la estructura y los
elementos que la forman podria conducir a un andlisis in-
correcto.

Tradicionalmente se realiza una division entre bévedas,
que empujan, y estribos, que soportan el empuje (0 con-
trarrestan). A su vez, como se ha visto, bovedas y estribos
pueden imaginarse formados por distintos elementos. Afor-
tunadamente, el namero de tipos basicos de estructuras
historicas de fabrica es limitado y desde la antigiiedad
existe una clasificacion que se pone de manifiesto en los
distintos términos empleados: ctipulas, bévedas de cruce-
ria, bovedas de arista, bévedas en rincén de claustro, bo-
vedas de abanico, arbotantes, etc. Una vez que se ha reali-
zado la divisién en elementos, se realiza el estudio de los
estados de equilibrio de cada uno de ellos, que deben res-
petar la condicién esencial del material: los esfuerzos in-
ternos deben ser de compresion. Finalmente, se establece
un equilibrio global en el que todos los elementos
interactien a compresion.

La segunda tarea tiene generalmente mas dificultad. El
analista debe tener en mente los patrones de agrietamien-
to tipicos para los distintos tipos de arcos y bovedas, asi
como su relacién con los movimientos de los apoyos. Lue-
go, debe imaginar, por analogia, qué clase de movimien-
tos podrian haber ocasionado los agrietamientos reales que
se observan en el edificio. Agrietamientos complejos, pro-
ducidos por movimientos combinados, requerirdn la ex-
periencia y perspicacia del analista.

S6lo a finales de siglo XIX se empezaron a realizar andli-
sis de edificios grandes y complejos. El desarrollo de la
estatica grafica permitio, entonces, una buena compren-
sién de las condiciones de equilibrio y facilito el analisis.
Como se ha dicho, el estudio més claro y sistemaético se
encuentra en Ungewitter/Mohrmann (1890). Otras apor-
taciones al tema estaban referidas al anélisis de determi-
nadas catedrales goticas. Por ejemplo, Benouville (1891)
estudio la catedral de Beauvais, la cual ha sido también
estudiada por Heyman (1967). Una aportacion muy im-
portante fue el estudio de Rubié i Bellver (1912) sobre la
estructura de la catedral de Palma de Mallorca (Figura 25).
Esta catedral es una de las mas grandes de la arquitectura
gbtica. La nave central tiene una luz de unos 20 m y una
altura de 42 m. El principal problema del proyecto son los
pilares de la nave principal, muy esbeltos y que reciben en
lo alto el empuje de las naves laterales (de 9 m de luz).
0Coémo es posible que el esbelto pilar equilibre en su ca-
beza el empuje de la nave lateral? La solucion esta en car-
gar la nave central con un peso tal que sea posible conse-
guir (con la ayuda de los arbotantes) una fuerza vertical
que introduzca el empuje dentro del pilar, Figura 23. Pero
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Figura 23.- Andlisis del equilibrio de la catedral de Palma de Mallorca
(Rubio Bellver, 1912).

Figura 25.- Vista de la catedral de Palma de Mallorca.

este aumento de la carga hace crecer también el empuje
que deben soportar los estribos principales, los cuales son
gigantescos. La potente imagen exterior es consecuencia
de la decision del arquitecto gético: construir un templo
de tres naves con diferentes alturas y pilares esbeltos.

Podemos nombrar otros estudios: Zorn (1933) analizo6 la
estructura de la iglesia de Sankt Martin en Landshut (Fi-

Figura 24.- Cargas sobre la clave central y los arcos trasversales

(Rubio Bellver, 1912).

Figura 26.- Andlisis del equilibrio de la iglesia de Sankt Martin en
Landshut (Zorn, 1933).

gura 26). En este caso el arquitecto se enfrentd a otro pro-
blema gético: cémo conseguir que los pilares sean lo mas
esbeltos posibles, si las bovedas laterales tienen mucha
menor luz (la mitad) que la central y por tanto los empujes
no se equilibran en la cabeza del pilar. El anélisis de Zorn,
resumido en el dibujo de la figura 24, nos permite enten-
der el artificio empleado: por encima de los arcos trans-
versales de las naves laterales hay un muro grueso y pesa-
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do de silleria sobre el que apoya parte de la cubierta. La
estrategia consiste en aumentar la carga de los arcos trans-
versales de las naves laterales, para que su empuje sea
mayor y pueda finalmente equilibrar, de modo casi exac-
to, el empuje de la nave central. De hecho, en el dibujo de
Zomn la carga discurre a través del pilar casi verticalmen-
te.

Como ocurria en Palma de Mallorca el maestro gotico esta
controlando el equilibrio jugando con las cargas como en
una balanza. Este delicado equilibrio no siempre fue en-
tendido por los arquitectos del neo-gético y, con frecuen-
cia, las iglesias neogdticas se encuentran en peor estado
que las géticas. Bollig (1975) atribuia esto a que los ar-
quitectos neogdticos imitaban el interior de las estructuras
goticas ignorando la necesidad de las cargas sobrepues-
tas, invisibles desde el suelo.

6. CONCLUSIONES

El enfoque del equilibrio para el analisis y proyecto de
estructuras de fabrica ha demostrado ser el mas adecuado.
Estéd implicito en las reglas geométricas de los maestros
antiguos y fue empleado por los grandes ingenieros de los
siglos XVIII y XIX. Se deduce directamente de la aplica-
cién del Teorema de la Seguridad a las estructuras de fa-
brica. Este teorema constituye, en palabras del profesor
Heyman (2001), la roca sobre la que se cimenta hoy dia
toda la teoria del célculo de estructuras.

El hecho de considerar sdlo soluciones de equilibrio que
respeten la caracteristica esencial del material, que s6lo
resiste compresiones, lleva al analista a plantearse so6lo
las cuestiones realmente relevantes. No se hacen, por ejem-
plo, consideraciones acerca de las condiciones de contor-
no, que son variables e imposibles de determinar. Tampo-
co se consideran las propiedades eldsticas de la fébrica.
So6lo se considera lo més esencial de la estructura bajo
estudio, sus posibles estados de equilibrio. La tarea no es
sencilla y ninglin programa informatico nos dara un solu-
cién tnica que se pueda considerar como real, pero el pro-
blema se presenta con toda su fascinante complejidad y
riqueza. Ahora el analista se encuentra en situacion de plan-
tearse preguntas relevantes y dar respuestas pertinentes.
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