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1. MEMORIA

1.1. INTRODUCCION

APORTACIONES DE LA ESTATICA GRAFICA A LA EXPERIENCIA ESTRUCTURAL
DE LA CONSTRUCCION

Desde los albores de la construccidn, el conocimiento ha sido transmitido de forma oral. El
oficio de maestro de obra pasaba de generaciéon en generacién sin dejar constancia
escrita. La experiencia, cargada de aciertos y errores en la forma de cortar la piedra y su
colocacién posterior, era el modo principal a la hora de transmitir la ensefianza a los

aprendices.

Tampoco los griegos se resistieron a basarse en la experiencia a la hora de construir
sencillos dinteles de madera. La observacién de la flexién de la madera les llevo a obtener

la relaciéon mdas apropiada entre la luz a salvar y el canto a emplear.

Los antiguos arquitectos y maestros de obras no se amilanaron ante el desconocimiento del

comportamiento de los distintos materiales utilizados en los elementos constructivos, al
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contrario, el ensayo-error de distintas soluciones arquitecténicas propicio la aceptaciéon de

unas soluciones en lugar de otras en funcién del nimero de aciertos encontrados.

La prudencia hizo que el dimensionado de estas soluciones constructivas se decantara del
lado de la seguridad, dando como resultado elementos sobredimensionados y muy

alejados de ser una solucién éptima desde el punto de vista econémico.

En los inicios del desarrollo de la construccién se utilizé una de las ciencias de la fisica, La
Estatica que, a través de los métodos grdaficos como principal herramienta, ayudé a

determinar la éptima posicidn estructural de los elementos a la hora de construir.

El uso de la Estatica Grafica en el disefio de estructuras permitié conjugar el disefio, cdlculo
y construcciéon ayudando al disefiador a tener conciencia de la forma de la estructura y del
flujo de las fuerzas en todo momento, estando éstas en continua relacién. Los Métodos
Graficos Manuales cayeron en desuso por su inexactitud y fueron adelantados a

mediados del siglo XIX por las rutinas matemdticas.

La estdtica grdafica quedo entonces desplazada utilizdndose bdsicamente para el andlisis
estructural. Esta simplificacion llevé a la estdtica grafica a un segundo plano, quedando tan

solo como herramienta de apoyo al disefo.

Esta simplificaciéon en el disefio ha supuesto el encarecimiento de proyectos debido al
sobredimensionado de elementos ya que los componentes estructurales son un porcentaje
muy importante del precio final de las construcciones. La falta de disefio ha obligado a

incorporar métodos adicionales de sujecion de las estructuras.

Pero en la actualidad, las herramientas grdaficas basadas en programas informdticos nos

dan la certidumbre suficiente para poder plantear un uso protagonista.
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1.2. ANTECEDENTES

BREVE EVOLUCION HISTORICA

BABILONIA

Tenemos que remontarnos unos 6.000 afios para encontrar las primeras civilizaciones que
utilizaron el arco como elemento estructural. Tal y como argumenta, (Santiago, 2005), el
arco es un elemento que NO se encuentra en la naturaleza de forma espontdnea, fue una
invencion de los Babilonios y mds tarde también fue usado por los egipcios. Aunque este
elemento arquitecténico no fue el mds caracteristico de su arquitectura, no hay vestigio de

como llegaron a él ya que en otras culturas coetdneas no dieron con esta solucién.

ETRUSCOS

El pueblo Etrusco llegé a dominar la construccién de arcos de dovelas con juntas orientadas
perpendicularmente a la linea de intradés y llegd a conocer el funcionamiento de los arcos
de dovelas que trabajaban a compresidon. Se considera que ellos fueron los que
transmitieron sus conocimientos a los ROMANQOS.

(Sanchez, 2011)

ROMANOS

Esta forma de cubrir espacios solo con elementos sometidos a compresién fue llevado por
los romanos a un estado de perfeccionamiento tal que hoy en dia aun se conservan y se
siguen manteniendo en pie grandes prodigios arquitecténicos. A pesar de ello después de
esta época el arte de la construcciéon de arcos de fdbrica cayé en desuso durante mucho

tiempo.

EDAD MEDIA

En esta época, bajo la influencia de la iglesia, se retoma la construccidon de arcos como
elementos estructurales, pero con influencias de oriente medio que dieron lugar a arcos
apuntados que, a pesar de no suponer una innovaciéon arquitecténica notable, permitié

conseguir naves con mayores luces y menores esfuerzos horizontales.

11
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RENACIMIENTO

Durante el renacimiento surge una nueva corriente de disefio del arco de fdbrica. El arco
de medio punto entra en desuso por su elevada altura, que en muchas ocasiones
condicionaba la luz. La opcién era decantarse por los arcos rebajados que permiten un
abanico de posibilidades en la altura. Esta posibilidad de disminuir la altura manteniendo
la luz, suponia un incremento de dimensién en los elementos de contrarresto. De esta época
datan los arcos de fabrica con mayor luz. Hacia finales del renacimiento, y por primera
vez en la historia, se intfroduce el arco carpanel, cuyo trazado se aproxima a las

condiciones éptimas de resistencia.

Es evidente que el proceso de construccidon de un arco no es intuitivo. Para conseguir que un
arco se sustente, es necesaria la utilizacién de andamiajes y cimbras que mantengan las
dovelas (inertes) hasta que con la colocacién de la dovela clave y posterior descimbrado
se produce la “magia”. Es en este preciso instante en el que la gravedad se ocupa del
resto. Las dovelas gravitan unas sobre otras descargando su peso y compensdndolo con la
dovela posterior. El esfuerzo recorrerd el interior de la estructura hasta conducir la suma
de todas las cargas hasta los estribos y de ellos al suelo. Si estos esfuerzos consiguen
quedarse dentro de la geometria del arco, este no caerd y se considerard en equilibrio.
Segun un proverbio drabe citado por Ferndndez Casado (1933), a partir de este

momento,

“el arco nunca duerme”

Hay infinitas situaciones de equilibrio para un mismo arco, tantas como recorridos puedan
realizar los esfuerzos que viajan a través de la estructura. Pero esto no sucede siempre y si

estos esfuerzos se salen de la geometria del arco este colapsard.

El arco se convirtié en el elemento estructural que mds curiosidad ha despertado a lo largo
de la historia. El ensayo error no serd suficiente para dar con las proporciones idéneas que
eviten el colapso. Entender su funcionamiento ha sido objeto de estudio para maestros
albaiiiles, ingenieros y arquitectos a lo largo de la historia. Como se verd a continuacién
muchos de ellos establecerdn normas y reglas de dimensionado que tendrdn en cuenta la
relacién entre altura, luz y espesor de la rosca, con las que se intentara encontrar las

dimensiones 6ptimas.

12
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1.3. OBJETIVOS

El presente trabajo técnico viene motivado por la realizaciéon del Trabajo de Final de
Grado de Arquitectura Técnica en la Escuela Superior de Tecnologia y Ciencias

Experimentales de Castellén, Departamento de ingenieria Mecdénica y Construcciones.
Este TFG estd encaminado a:

a) investigar codmo se han ido utilizando los Métodos Grdficos a lo largo de su historia;
b) posibilidad de aplicarlos como herramienta para el andlisis en estructuras que

nunca fueron calculadas por métodos analiticos.

Concretamente se proporcionar ayuda a la hora de identificar el origen de patologias
que, bien por error de disefio o bien por variaciones del entorno, han afectado o pueden
afectar a la estabilidad estructural. Un método que permita relativizar de forma grdafica lo

cerca o lejos que se encuentra la estructura del estado limite del equilibrio.

AutoCAD

Del mismo modo se pretende poner en valor la estdtica grafica también como

herramienta de disefio principal gracias a las posibilidades que, en la

actualidad, nos proporcionan los programas informaticos. Conjugando asi un
método que asegura en todo momento el equilibrio de fuerzas del sistema y la

certidumbre que nos aportan las herramientas informdticas en la actualidad.
GeoGebra

Para este propésito, se plantea la comparacion de diferentes métodos en:

e EL Arco Romano de Cabanes, por tratarse de un ejemplo puro y prdcticamente

modelizado.

Y la aplicacién del método de andlisis limite en:

e El Ermitorio de San Francisco Javier, de Soneja, Castellén, por tratarse de una

estructura “no calculada” que presenta una patologia muy evidente y definida.

13
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1.4. MARCO TEORICO

El principal objetivo es demostrar porque es estable cualquier arco de fdbrica, dentro del

marco de la teoria del Andlisis Limite de Estructuras de Fdbrica.

Para la realizacién del estudio del comportamiento de un arco de fdbrica, se ha aplicado

la teoria de Andlisis Limite de Estructuras de Fdbrica.

En funcién de la complejidad de los modelos de cdlculo necesarios para cada situaciéon y
de la precision que se requiera (segun la precisién de los datos de entrada), se pueden
agrupar las diferentes herramientas en unos grupos que se denominan “niveles de andlisis”.
En cada nivel de andlisis se infroduce en el modelo un nuevo grupo de ecuaciones a cumplir

Tabla 1.

Nivel de . .
A Ecuaciones Ejemplo
analisis
Nivel 0 Ninguna Reglas Histdricas de dimensionamiento
Estatica Grafica
Nivel 1 Ecuaciones de equilibrio Bloques Rigidos

Analisis Limite
. Ecuaciones de equilibrio . )
Nivel 2 ) ) Analisis limite con control seccional
Ecuaciones Constructivas
Ecuaciones de equilibrio

. . . Analisis Matricial no Lineal
Nivel 3 Ecuaciones Constructivas

MEF no lineal
Ecuaciones de Compatibilidad

Tabla 1. (Martinez, 2003)

Nivel O

En el nivel cero, en el que no se impone condicién alguna a la estructura, se incluyen las
reglas histéricas de dimensionamiento. Estas reglas se basaban en ir estableciendo las
dimensiones de los diversos elementos de un edificio en funcién de un pardmetro que se

consideraba determinante.

Varios tratados de construcciéon de edificios del siglo XVI recogen reglas muy parecidas en
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lugares geogrdficos relativamente alejados (Espafa, Alemania e ltalia) (Huerta, 1990) lo
que implica una clara sefial de que todos estos tratados se nutrieron de una misma fuente,

que posiblemente no fue escrita, pero se consolidé en Europa durante los siglos anteriores.

Nivel 1

Las ecuaciones que se imponen en los métodos de primer nivel son las de equilibrio. Se
parte de una geometria y unas cargas conocidas y mediante cdlculos sencillos y rdpidos se
obtiene un orden de magnitud del problema. Légicamente las hipdtesis que se admiten en

el cdlculo son poco precisas y puede que no del todo conservadoras.

Aunque en principio tan sélo se aplican las ecuaciones del equilibrio, de forma indirecta se

admite un comportamiento del material ya nombrada en este trabajo,

1. Resistencia nula a traccién.
2. Resistencia a compresién infinita

3. Rozamiento infinito.

ZFint +ZFext = O

llustracién 2 (Martinez, 2003)

En general se trata de un problema indeterminado ya que existen infinidad de soluciones

para el mismo, lo que no supone un problema aplicando los teoremas de la plasticidad.

En este nivel se encuentra el andlisis limite y las comprobaciones de equilibrio puro que son
por un lado sencillas y con una eficacia probada para obtener una primera aproximacion

al comportamiento de la fdbrica.

Nivel 2

En el segundo nivel los métodos de andlisis impondrdn dos de los tres grupos de ecuaciones,

en general, las de equilibrio y las constitutivas.
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ZFint +ZFext =o
o, = flg)

llustracién 3 (Martinez, 2003)

Se trata de un problema mdés riguroso y con mayor necesidad de entrada de datos que los

andlisis de primer nivel. Los cdlculos también se complican.

Lo normal de estos métodos de cdlculo es emplear un cdlculo a nivel estructura y otro a
nivel seccién. El primero puede ser un cdlculo esencialmente eldstico con el que obtener
esfuerzos, para después en un cdlculo a nivel seccional, tener en cuenta las no linealidades
del material. En el caso de estructuras de fdbrica, un método cdlculo de nivel 2 es el
desarrollado en (Martinez, 2003), en el que se plantea la posibilidad de realizar un
andlisis de la estructura mediante las ecuaciones de equilibrio y un posterior andlisis
seccional mediante diagramas de interaccién de flexo-compresién y cortante. Como en el

caso de los métodos de primer nivel la solucién es indeterminada.

Una aplicacién para el caso de estructuras de fdbrica de un método de segundo nivel
podria ser una comprobaciéon del equilibrio a nivel estructural apoyado con un cdlculo

seccional mediante diagramas de interaccién.

Nivel 3

Para el tercer nivel de andlisis los datos necesarios son todavia mds numerosos. En este
nivel de andlisis se van a imponer mediante un Unico cdlculo los tres grupos de ecuaciones:

de equilibrio, las constitutivas y las de compatibilidad.

ZFint +zFext =O
o, =flg)

E =&

i,n i,m

llustracién 4 (Martinez, 2003)
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Se trata del problema mds riguroso y con mayor necesidad de entrada de los diferentes

métodos de andlisis. Los cdlculos también se complican, pero la solucién obtenida es Unica.

En este tipo de cdlculos se trabaja directamente con un Unico modelo. No es posible
separar por un lado el comportamiento a nivel estructural y por otro el comportamiento

seccional. Se trabaja con tensiones y no con esfuerzos como en los casos anteriores.

En este nivel se pueden destacar las técnicas de micro y macro modelizacién por medio de
elementos finitos, la formulacién matricial generalizada y las teorias de dafo. Todos ellos

potentes recursos que reproducen de manera satisfactoria el comportamiento de la fabrica.
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1.4.1. MATERIALES

La obra de fdbrica es el resultado de la combinacién de materiales bdsicos que se
detallan a continuacién. Es habitual encontrar fdbricas que combinan diversos materiales

dando lugar a fdabricas mixtas, por tanto, estas composiciones suelen ser las més comunes.

1.4.1.1. PIEDRA

En la construccion de arcos se ha recurrido a los materiales autéctonos o mds préximos, con
el fin de economizar los trabajos. Pero es evidente que se ha prescindido de las mas
fragiles.

Los principales factores de su eleccién son:

e  Resistencia

e  Durabilidad

e  Ductilidad

Los materiales utilizados habitualmente son de alta resistencia a compresiéon, pero no asi a
traccién, siendo este una de sus debilidades. Por otro lado, la piedra que ha de quedar
vista y expuesta a los elementos ha de ser capaz de soportar oscilaciones térmicas, asi
como ser lo suficientemente impermeable como para que sus propiedades mecdnicas no se
vean alteradas.

Resulta curiosa la recomendacién que antiguamente se argumentaba para la eleccién de la
piedra nueva. Segun, (Vitrubio, 15 a.c.) se han de escoger las “aprobadas por la
naturaleza” y esto consistia en dejar a la intemperie las piedras elegidas durante dos afos,

a modo de ensayo, y elegir las que mejor resistan para los elementos exteriores.

1.4.1.2. LADRILLO

Se trata de la piedra artificial fabricada a base de arcillas. Hay que remontarse a la era
Mesopotdmica para encontrar los origenes del ladrillo. Sus propiedades mecdnicas son
inferiores a las de la piedra, destacando la baja resistencia a compresién e incluso adn
menor la resistencia a traccién llegando a 4% de la resistencia Estas condiciones varian en
funciéon del acabado, distinguiendo entre el ladrillo crudo (propio de construcciones
humildes) y el ladrillo cocido en horno. Estos Ultimos alcanzaron gran importancia durante la

época Romana. En cuanto a las dimensiones han ido varando a lo largo de los siglos.
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1.4.1.3. Mortero

Para conseguir corregir las imperfecciones entre el encuentro de los sillares o ladrillos, se
dispone del mortero o argamasa que ayuda a conseguir un asiento uniforme entre piezas.
La resistencia de los morteros es aun menor que la de los elementos a los que sirve de
unién. La principal cualidad es la adherencia que consigue entre piedras o ladrillos.
Originalmente, la propia tierra arcillosa servia de argamasa, aunque pronto fueron
sustituidos por los morteros de cal. De nuevo los romanos consiguieron morteros de gran

calidad mezclando arena, agua y cal, (calidad que no fue superada hasta el S.XIX.
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1.4.2.

PARTES DEL ARCO, ELEMENTOS Y DIMENSIONES

Existen diversos tratados de construccién que han servido de transmisores del conocimiento,

en los que se detalla los nombres y funciones de cada uno de los elementos del arco. Esto

es sin duda de gran ayuda ya que el disefo de un arco precisa de un conjunto de

definiciones que permita detallar las dimensiones relativas entre elementos.

A continuacién, se detallan las principales dimensiones y elementos de un arco de fdbrica.

ELEMENTOS

1.

Dovelas: Todas las piezas que componen el arco y dispuestas de forma radial.

2. Dovela clave. Es la dovela que cierra el arco en su parte superior.

3. Contra claves. Son las dos dovelas adyacentes a la dovela clave.

4. Extradés. Parte exterior de la dovela.

5. Intradés. Parte interior de la dovela.

6. Salmer. Es la primera dovela del arranque.

7. Imposta. Pieza horizontal que sirve de asiento y transicién entre salmer y estribo.

8. Rifon. Conjunto de dovelas comprendidas entre el arranque o imposta y la clave

9. Estribo. Elemento vertical que sirve de soporte a ambos lados del arco.

10. Zécalo. Apoyo de los estribos y unién entre estribo y suelo.

11.Rosca. Faja de material de fdbrica con entidad portante, comprendida entre
infrados y extrados.

DIMESIONES

1. Luz. Distancia interior entre estribos.

2. Semiluz. La mitad de la anchura del arco.

3. Flecha. Altura del arco, medida desde el arranque hasta el intradés de la clave.

4. Espesor. Dimensién radial de la rosca.

5. Esbeltez. Relacién entre flecha y luz = (FLECHA / LUZ).

6. Altura. Dimensién vertical total desde la base del zécalo a la parte superior del
arco.

7. Generatriz o directriz: Linea imaginaria inscrita en el interior de la geometria del

arco, que esta equidistante entre intradds y extradés.
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Elementos

llustracién 5

Dimensiones

llustracién 6
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1.4.3. FUNCIONAMIENTO DEL ARCO
1.4.3.1. CALCULO TRADICIONAL O INTUITIVO

La aplicaciéon de la Fisica y de la Geometria en los procesos del disefio y ejecucién
estructural arquitecténico han sido siempre de méaxima importancia. Pero la aparicién de la
Estatica Grdafica se concreta como una consecuencia de la aplicacién de los conceptos que
la Geometria Proyectiva habia propuesto como alternativa a la Geometria Euclideaq,
combinados con los conocimientos de la Mecdnica Vectorial para la representacion de

sistemas de fuerzas.

La Dualidad, la Reciprocidad y la Proyectividad de figuras planas y en el espacio, junto
con los sistemas focales de fuerzas y las propiedades proyectivas del plano focal y de su
foco y los poliedros reciprocos o conjugados, condujeron a la conclusién, expuesta por Karl
Culmann, James Clerk Maxwell y Luigi Cremona casi al mismo tiempo, de que los poligonos
funiculares y los poligonos de fuerzas son figuras reciprocas. Punto de partida de las
aplicaciones prdcticas que la Estatica Grafica puso en manos de la inmensa mayoria de los
arquitectos e ingenieros desde el Ultimo cuarto del S. XIX hasta el Ultimo del XX. Nuestra
investigacién se adentra en la Grafostdatica, explicando, en primer lugar, los conceptos de
la Nueva Geometria, mdas tarde llamada Geometria Proyectiva, de donde proviene,
profundizando en el andlisis de sus enunciados, que para muchos matemdticos de esta
época (S.XIX), resultaban sorprendentes, o fruto de aventuras vanguardistas poco

cientificas.

PRIMERAS TEORIAS GRAFICAS O GEOMETRICAS

La estdtica grafica aparece antes que la herramienta analitica y ambas avanzan
conjuntamente hasta poco después de la mitad del siglo XIX, momento en que, con la
aparicién del ordenador y su consolidacién, la estdtica grdfica empieza a desaparecer,
dejando protagonismo a la herramienta numérica.

Muchos han sido los autores que han contribuido a entender el funcionamiento del arco a
través de métodos graficos durante mds de cinco siglos. En este apartado se tratan las

lineas de desarrollo de las primeras aportaciones hasta la actualidad.
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LEONARDO DA VINCI

Leonardo Da Vinci (1452-1519) fue el primero en intentar
estudiar el funcionamiento mecdnico de los arcos en el
Renacimiento S. XV. En 1500, introduce la base

fundamental de la estatica gréfica con la ley del

paralelogramo. Esta fue aplicada en sus dibujos acerca de

la descomposicién de fuerzas, aplicdndolo después en sus primeros inventos.

Puente Da Vinci
“el arco no es mds que una fuerza causada por dos debilidades: en efecto, el arco en
los edificios estd compuesto por dos cuartos de circulo, y cada uno de ellos, débil por
si mismo, desea caer, pero oponiéndose cada uno a la ruina del otro, las dos
debilidades se transforman en una sola fuerza... los cuartos se empujan
mutuamente”, ademds indica que “el arco trabaja de forma andloga puesto del

derecho que del revés”,

Esto Ultimo demuestra que conocia que la catenaria debia ser el antifunicular de las fuerzas
sobre las dovelas del arco.

Leonardo Da Vinci es quien establece uno de los primeros estudios geométricos y
estructurales de la reciprocidad en torno al afio 1500. Un ejemplo de la utilizacién de una
estructura reciproca es el puente en el cédice Madrid de Da Vinci donde describe la
construccién de un puente autoportante (imagen 1), como herramienta militar. Esta consiste
en un conjunto de elementos apoyados entre si en un circuito cerrado, la base de su
equilibrio estd en que cada elemento se apoya en otro, bajo el principio de la auto
sustentacion.

ok |

llustracién 7- Puente portable. Cédice Madrid.
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llustracién 8. Esquema de armado de puente autoportante.

Fuente https://wiki.ead.pucv.cl/Archivo:Catenaria_estelle 1 4.jpg

El puente consiste en piezas de madera encastradas entre si, de modo que cada tramo
transversal queda aprisionado entre dos tramos longitudinales. Describiendo una forma
arqueada, que corresponde a la curva resultante de la longitud de los elementos
longitudinales y de la fuerza de gravedad. Esta estructura se autosostiene dada su
disposicion geométrica, de modo que no requiere de apoyos adicionales a sus dos bases,
permitiendo salvar una luz que queda determinada por la magnitud de sus piezas, que

definen la amplitud de la curva.

RODRIGO GIL DE HONTANON

Hasta el s. XVIl las teorias sobre el dimensionado de los
arcos se recogerdn en numerosos tratados de arquitectura.
Se trata en todos los casos, de reglas geométricas que

tratan de determinar el espesor el arco y las dimensiones

de los estribos para compensar los empuijes horizontales.
Uno de estos tratados es el de Rodrigo Gil de Hontafién (1500-1577), El manuscrito nunca

publicado, estd datado entre 1544 y 1554, y copiado antes de desaparecer por Simén

Garcia en 1681.

24



Addn Casado Ferrer

1.4.3.2. CALCULO CIENTIFICO

SIMON STEVIN

Simon Stevin en 1586 fue el primero en anticipar el
teorema de Varignon relativo a la resultante de las fuerzas
y momentos en un cuerpo (Stevin, 1586), el cual resultaria el
inicio de la estdtica grdfica. Stevin demostré el equilibrio

de un cuerpo sobre un plano inclinado gréficamente.

PIERRE VARIGNON

El matemdtico francés Pierre Varignon, es el primero en
tratar conceptos de la estdtica grdfica, sin definirla como
tal, en 1725 en su trabajo "Nouvelle Mecanique ou

Statique" (Varignon, 1725). A partir de un experimento en

el que colgaba una serie de pesos de un hilo y analizaba
la forma generada por dicho hilo. Comienza a introducir la idea del poligono funicular
(forma generada por el hilo) y poligono de fuerzas (diagrama que representa el flujo de
las fuerzas en el interior de la geometria). Estudia la relacién que existe entre las fuerzas

ejercidas por dichos pesos sobre el hilo con la forma generada por el hilo.

KARL CULMANN

El ingeniero alemdn Karl Culmann profundiza en la relacién
existente entre el poligono funicular y el poligono de
fuerzas (idea ya introducida por Varignon), en su obra

publicada en 1865 "Die graphische Statik" (CULMANN.K,

1865). Culmann no publicé su trabajo terminado ya que
trabajé en el campo ideal, fue su alumno Wilhelm Ritter quien publicé entre 1888 y 1906
el trabajo sobre la estdtica grdafica més reconocido, el libro técnico formador de
generaciones de ingenieros editado en cuatro volimenes (RITTER.W, 1888-1906). Culmann

estudié la relacién directa entre el poligono de fuerzas y el funicular del sistema de

25



Andlisis estructural por medio de los métodos graficos.

fuerzas y sus reciprocidades (fig.4). Numerosos autores colocan a Culmann como el origen
de la estatica grdéfica. Culmann consideraba al dibujo como el verdadero lenguaje de lo
ingenieril oponiéndose al método del andlisis matemdtico. Daba tal valor a la estdtica
grdéfica debido a la rdpida compresién que el sistema aporta y su relacién inmediata entre

la forma y las fuerzas.

JAMES CLERK MAXWELL

James Clerk Maxwell (fisico britdnico) en 1870 establecié
que los nodos, lineas y dreas de la geometria tienen su
reciproco en el poligono de fuerzas (MAXWELL.JC, 1870):
cada nodo de la geometria se ve representado en un drea

del poligono de fuerzas, cada linea de la geometria en

otra linea del poligono de fuerzas, y cada drea de la

geometria en un nodo de las fuerzas. La relacién reciproca que expuso Maxwell entre

elementos era de perpendicularidad.
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1.4.4. DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD A TRAVES DE LA
GEOMETRICA

1.4.4.1. HIPOTESIS PRINCIPALES

La construccion de los arcos de fdbrica se ejecuta con materiales compuestos y
heterogéneos. Este hecho se convierte en el primer gran problema puesto que no
conocemos el comportamiento real del material con el que estamos trabajando. Esto nos
obliga a simplificar las hipétesis de partida con el fin de decantarnos del lado de la
seguridad. A continuacién, se exponen las consideraciones que se realizaron en los siglos

XVIl y XIX y fueron sistematizadas por el profesor (Heyman, 1969)

NO RESISTENCIA A TRACCION

Se considera que la fdbrica es muy débil a las solicitaciones a traccién y se considera una

resistencia nula a efectos de andlisis.

RESISTENCIA A COMPRESION DEL MATERIAL CUASI INFINITA

Por el contrario, la resistencia a compresiéon puede considerarse infinita porque incluso en
edificios de gran magnitud, las tensiones soportadas por el material estdn muy lejos de las
tensiones de rotura. (Santiago, 2005), expone un ejemplo claro que explica este hecho. La
tensién media en la base de los pilares, tambor y cipula de San Pedro en Roma, pesan
400.000kN y esta carga repartida en la cimentacién, supone que ésta tan solo debe
soportar 1,7 N/mm?2, muy alegado de la tensién de rotura de cualquier piedra.

Aproximadamente un 5% de su capacidad.

NO DESPLAZAMIENTO POR ROZAMIENTO
Por Ultimo, se considera que no puede haber deslizamiento entre dovelas ya que el

rozamiento es muy elevado y el peso favorece que este efecto no se produzca.
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1.4.4.2. LINEAS DE EMPUJES

La forma en la que los esfuerzos internos que soporta un arco de fabrica viajan a través
de la estructura, se denomina Linea de Empuijes. (Huerta, 1996)

Estas fuerzas pueden variar o moverse debido a variaciones en las acciones de las cargas,
ya sea por las cargas del peso propio o por verse incrementado por las cargas puntuales
o accidentales que gravitan sobre él. Conocer con exactitud esta trayectoria ha sido la
gran incégnita para resolver. Los maestros albafiles de antafio, de forma intuitiva,
intentaron establecer reglas de proporciones geométricas que ayudaron a construir de
forma segura. Estas reglas basadas en la experiencia hicieron entender que la estabilidad
del arco depende directamente de la relacién de esta linea de empujes y la geometria del

propio arco.

Como norma, el semicirculo ha sido tomado como la geometria que, de forma empiricq,
funcioné como solucién para asumir la linea de esfuerzos dentro de la fdbrica. La
experiencia basada en el ensayo error proporciono a los maestros albaiiiles la posibilidad

de determinar qué proporciones del arco funcionaban con mayor éxito.

Pero fue en el S XVII cuando Robert Hoock (1670) hizo un descubrimiento revolucionario a
nivel estructural en relacién con la linea de empujes y la curva que forman las fuerzas que

recorren un arco de fdbrica. Se dio cuenta de que estas fuerzas siguen la forma de la

catenaria invertida y la forma analitica de expresarlo es Y=cosh &, (coseno hiperbdlico).

Lo “mdgico” de este descubrimiento es que cualquier arco que solo sostenga su propio
peso, podria reducir su seccién a la minima expresién sin colapsar. Siempre y cuando la

forma de este siguiera la forma de la catenaria.
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1.4.4.3. EQUILIBRIO Y SEGURIDAD

Estos son los principales conceptos
perseguidos por los diferentes autores en
los Ultimos siglos y la principal conclusion
es que el equilibrio se alcanza a través de

la geometria, (Huerta, 2019). Esto quiere

decir que geometria del elemento |
estructural, (que soporta las cargas) ha de
ser capaz de contener la linea de
esfuerzos dentro de esta geometria. Como

ya se ha comentado, la linea de esfuerzos

o empuijes, varia de posicién en funcién de

la variacién de las condiciones de

1 central

contorno. Las fuerzas accidentales o de

uso, pueden variar la trayectoria de esta llustracién 9. Verificacién de estabilidad en Arco Romano de

. . el s Cab
linea. Por este motivo el equilibrio debe estar ~“7"

dotado de un coeficiente de seguridad, Coeficiente Geométrico de Seguridad.

Este coeficiente no es mds que la distancia relativa entre las fibras por las que se moverd
la Linea de Empujes y la Ultima fibra de intraddés o extradés de la geometria con

capacidad estructural.

COEFICIENTE GEOMETRICO DE SEGURIDAD EN ARCOS

El coeficiente geométrico de seguridad relaciona el espesor de la rosca real E y el espesor
minimo e, en el que se han de contener los esfuerzos de la Linea de Empujes.
Tradicionalmente se ha considerado que la relacién debe ser superior a 3, en el caso de
los arcos. De este modo se puede garantizar que la Linea de Empujes podrd adquirir
infinidad de posiciones validas y seguras, siempre que se mueva en el rango de empuje
mdximo y minimo que se establece en el 1/3 central. Es cierto que este grado 3 de
coeficiente geométrico de seguridad, resultara excesivo, siendo mds aconsejable dejarlo en

grado 2 en el caso de los arcos. (Heyman, 1982).
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COEFICIENTE GEOMETRICO DE SEGURIDAD EN ESTRIBOS

En el caso de los estribos el coeficiente geométrico de seguridad es suficiente con que sea
superior a 3. Para que esto suceda, la resultante de todos los esfuerzos debe quedar
dentro del tercio central. En realidad, lo importante es que este dentro del nicleo central
de inercia para evitar la aparicién de fisuras del material que llevaria a una reduccién de

la capacidad del material y de su seguridad, (Ochendorf H. y., 2003).
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1.5. METODO DE CALCULO UTILIZADO

Para la comprobacion de la estabilidad del Arco Romano de Cabanes y la béveda de la
Ermita de san Francisco Javier de Sonejq, sujetos a estudio en este TFG, se empleardn 2

métodos,

e Método Méry para analizar el grado de estabilidad del Arco Romano de
Cabanes. Método que estd basado en el trazado de poligono funicular para
observar si la Linea de Empujes transcurre por el nicleo del 1/3 central, y

e El andlisis del arco limite empleado en el cdlculo de la estabilidad de la béveda de

la Ermita de San Francisco Javier de Soneja.

Se han seleccionado estos métodos porque tienen la ventaja de poder elaborar con
relativa sencillez andlisis de estabilidad ya que los pardmetros necesarios para su
elaboraciéon son relativamente pocos y los resultados obtenidos son de sencilla

interpretacion.
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1.6. ELARCO ROMANO DE CABANES
1.6.1. LOCALIZACION

El arco se encuentra situado en el municipio de Cabanes, en la provincia de Castellén, y en

medio de la llanura conocida como el Pla de L'Arg,

1.6.2. INTRODUCCION HISTORICA

Esta zona que durante mucho tiempo fue muy apta para el cultivo ayudo a que se
convirtiera en una zona con una importante densidad de poblamiento a lo largo de la
historia. Este debié ser un motivo por el cual una civilizacién como la romana, decidiera
construir este monumento. No en vano Cabanes se convirtié en un hito de referencia en la
comarca desde muy antiguo, y como tal se encuentra en la carta puebla de Cabanes del

afo 1243.

1.6.3. ESTADO DE CONSERVACIO ACTUAL

Del arco de Cabanes, que fue declarado monumento Histérico-Artistico por decreto de 3
de junio de 1931, se conservan ain en pie los dos pilares y la rosca del propio arco, asi
como algunos dibujos antiguos que, en su mayoria, lo reproducen en un estado similar al

actual.

1.6.4. GEOMETRIA

Lo que se conserva del Arco de Cabanes corresponde a los dos zécalos del arco de un
monumento de un solo vano. Los dos estribos son sencillos, y estdn compuestas, de abajo a
arriba, por un pequefio zécalo que tiene la finalidad de asentar el arco sobre el terreno
natural y que se pierde por debajo del pavimento colocado en el afio 1873. La erosién
producida por el paso del tiempo es muy acusada y resulta imposible medir sus
dimensiones originales. El zécalo, compuesto en cada uno de los estribos por cuatro sillares
de dimensiones similares de 51,3 x 189 x 156 cm. en el pilar suroccidental, mejor
conservado, aunque el correspondiente al pilar nororiental es ligeramente mds alto 1,9 cm.

que el otro, con lo que se palia en parte el hecho de que el plano de asentamiento de los
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sillares no se encuentre a la misma altura en ambos, sino ligeramente mds elevado en el
suroccidental 2,6 cm.

El cuerpo principal del estribo estd delimitado, por arriba y por abajo, por dos molduras
bastante similares. La inferior, labrada en dos sillares longitudinales. Por encima, otro filete,
bastante mds pequeiio, constituye el punto de unién con el cuerpo principal del estribo.
Estos estdn compuestos por una serie de sillares que en un caso son seis, dispuestos en tres
hiladas de a dos, de aproximadamente la misma altura, y en otro (el suroccidental) son
siete, distribuidos de la misma forma sobre un Unico sillar inferior. La altura total de los
pilares es de 184,6 cm., y su seccién en planta, de 126,3 x 93,3 cm. El nororiental es de
7,1 cm. mds alto que el otro, siendo su altura total, desde el nivel actual del suelo, de
324,8 cm., en tanto que la del suroccidental es de 325,7 cm. Esta diferencia, de tan sélo
0,9 cm., se hace mdas acusada en cambio al nivel de la linea de imposta, donde llega a

alcanzar los 2,3 cm. a favor del primero. Esta diferencia de cota, patente también tanto en
la zapata (* 2,6 cm.) como en el zécalo (T 2,5), da como resultado un cierto desequilibrio

que pudo haber influido en la estabilidad del arco y de su entablamento. Sobre la imposta
del arco, se asientan los salmeres, formados por sendos sillares escuadrados en sus caras
laterales, en tanto que la trasera, muestra dos planos: uno corto, ligeramente inclinado
hacia abajo, que constituye el soporte de la siguiente dovela, y otro largo, vertical. Las
dovelas siguientes muestran la forma de cuiia caracteristica de los arcos romanos, cuyo
extradéds se aproxima bastante a la forma circular. Siete de las dovelas centrales tienen un
hueco en el extradds, y al menos las dos contiguas de cada lado lo tienen en las caras

internas. Sus dimensiones medias son 6 x 10 x 4 cm (Abad Casal, 1988).

Aparte de estas consideraciones de orden técnico, se hay que destacar la escasa simetria
existente entre los pilares del arco, con sillares de diferentes dimensiones y alturas, e
incluso con cuatro hiladas de sillares en uno de ellos y tres en otro, y la inexistencia de una

clave en el arco, ya que el nimero de dovelas (catorce, incluyendo los salmeres), lo impide.
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llustracién 10Alzado de la cara SE y seccién del monumento (Abad Casal, 1988)
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llustracién 11 Alzado de la cara NO (Abad Casal, 1988)
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llustracién 12 Planta del monumento (Abad Casal, 1988)
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llustracién 13 Alzado cara NE y cara SE (Abad Casal, 1988)

1.6.5. MATERIALES

El monumento de un solo vano estd construido con piedra caliza autéctona, de color gris
azulado. Entre los sillares de los estribos, se encuentra restos de una capa de mortero, que
parece corresponder a la obra original. Esto desmiente la afirmacién, de que la obra se
encuentra realizada en seco. Las dovelas de la rosca del arco muestran la forma de cuiia
caracteristica de los arcos romanos. Sus juntas también presentan restos de mortero y

algunas pequeias cuiias del mismo tipo de piedra
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1.6.6. ANALISIS DE ESTABILIDAD

El Arco Romano de Cabanes, es un monumento con
mds de 18 siglos de antigledad y aun sigue en pie.
Esto no es por casualidad, los romanos
desarrollaron la construccion de arcos y bévedas
de medio punto, consiguiendo estructuras robustas y
sobredimensionadas, que han sobrevivido hasta
nuestros dias.

¢Cudl serd su grado de estabilidad geométrica?

llustracién 14 (Castellon Virtual)

El procedimiento de verificaciéon de la estabilidad por el método Méry nos permitirg
determinar de forma sencilla la trayectoria de la Linea de Empujes y poder asi verificar si
se encuentra dentro de la geometria y en qué grado de seguridad. apartado 1.4.4.3

pdgina 29

RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO DE VERIFICADION DE LA ESTABILIDAD METODO MERY
1.  Trazar un Poligono de fuerzas de polo arbitrario.

Determinar la resultante R.

Trazar el tercio central y fijar la posicién del E min. y E méx.

CortarlaRenhye’.
Unirhye e Q.

oL how b

Trazar paralela y determinar el poligono de distancia para el E méax. y E min.

El método Méry se desarrollard en el apartado 2.1 pdgina 52

TRAZADO DE ESFUERZOS MINIMOS.

Es necesario realizar el trazado de los poligonos por tramos, puesto que el funicular solo
puede pasar por dos puntos fijos por donde queremos que pase la linea de esfuerzo. En el
primer tramo llustracién 15, el punto de inicio fiene que pasar horizontalmente en la clave,

por el margen més préximo al extradés del 1/3 central y tangente en el limite del intradés
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del 1/3 central en el salmer.

Esta linea nos define por completo la magnitud del empuije horizontal, asi como la direccién
de la reacciéon en la base. Podemos ahora dibujar la linea de empujes en el tramo de
salmer y estribo llustracién 16. para comprobar que en este caso el arco ademds de ser
estable, la linea de empujes estd contenida en todos sus puntos dentro del nicleo central de

inercia de las secciones.

Método Méry

Verificacion de esfuerzos minimos

Linea de accién de R

m H=17,31 kN

Linea de empuje

p-2

-
o
)

25,75 kN

R=

-
-

& H min.17,31 kN

P-1

P-2

;0‘?

S

P-3

P-4

P-5

llustracién 15 Cdlculo del empuje minimo con coeficiente de seguridad grado3, dado que la Linea de Empujes no sale del 1/3
central (ndcleo de inercia)
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Verificacion de estabilidad

Linea de empuje — % central
Rifién y estribo

P6 = 5,11 kN

P7 = 10,39 kN

\ P7 E| 10,39 kN

Estribo y zécalo = 129,45 kN

ntrai‘

Estribo y z6calo = 129,45 kN

E=171,63 1y

llustracién 16 Poligono funicular y de fuerzas hasta cimentacién.

1.6.7. RESULTADQOS

El criterio de aceptaciéon para considerar que el arco es estable es el explicado en el
apartado 1.4.4.3 EQUILIBRIO Y SEGURIDAD pdgina 29. Se puede observar que la
resultante de Linea de Empujes no se sale de la geometria del estribo Esto significa que el
arco en su conjunto serd estable. Ademds, lo es con un grado geométrico de seguridad 3
ya que esta linea se encuentra dentro del 1/3 central.

Esta solucion geométrica del Arco Romano de Cabanes es segura y goza de un margen de

seguridad suficiente que permitird reacomodar la distribucién de cargas.
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1.7. ERMITA DE SAN FRANCISCO JAVIER DE SONEJA
1.7.1. LOCALIZACION.,

El ermitorio de San Francisco Javier, este situado en la calle del Maestro Aguilar, 16, del

municipio de Soneja, Castellén.

1.7.2. INTRODUCCION HISTORICA

Tradicionalmente se ha datado en el siglo XVI aunque la primera noticia que hace
referencia a ella es de 1714, con lo que mds bien habria que fijar la fecha de su
construccién a finales del siglo XVII. En todo caso su antigiedad es venerable y ha pasado
por periodos de olvido y abandono:

Segun indicaba una nota parroquial de 1738 (ya desaparecida), parece ser que fue
costeada por Josefa Gil de Miguel. Pero a falta de datos documentales mds precisos, no se
puede concretar la fecha de su construcciéon, pero dadas las similitudes que presenta su
fdbrica respecto a la iglesia vieja, hace pensar que su antigiedad se remonta a la primera

mitad del s. XVII.

Desde 1777, con motivo del Decreto de 10 de mayo, hasta los afios 60 del Gltimo siglo se
destind a escuela de nifios. En 1980 el Ayuntamiento devolvié a la Iglesia Catélica el
inmueble, siendo restaurada en 1982. Su uso para el culto se limita a unos pocos dias al

ano.

1.7.3. ESTADO ACTUAL DE CONSERVACION

La cubierta se encuentra gravemente afectada por dos grietas que recorren su techo y
cubierta longitudinalmente, debido al lento pero progresivo vencimiento de los muros
laterales. En consecuencia, la cubierta corre peligro de un futuro resquebrajamiento vy, tal
vez, desplome. En 1919 se taparon ya estas grietas, segin consta en las inscripciones de
una pared: “Se retaparon estas grietas el dia 27 de octubre de 1919 por Rafael Fornas,

Vicente Capilla / Francisco Simén de Segorbe / Soneja 27 octubre 1919”.
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ELEMENTOS IMPROPIOS: La espadaiia requiere ser hecha de silleria, pues la restauracién

de 1982 tan sélo imitd tal silleria.

ESTADO DE CONSERVACION: Malo

1.7.4. GEOMETRIA

De planta rectangular, posee una sola nave de 164 m2 de superficie, con cubierta de teja
a dos vertientes, coro alto a los pies, sacristia y casa del ermitafo. La fachada muestra una
portada de medio punto adovelada, flanqueada por dos ventanas y con un pequefio vano
sobre ella. Remata la fachada una espadafia de un solo cuerpo (restaurada en 1982) que

contiene una campana barroca, cuya epigrafia muestra la fecha 1691.

El interior es de una sola nave con béveda de candn con lunetos horadados y bévedas de
cruceria en su primer tramo, soportada toda ella por pilares en los laterales. Tiene una

hornacina en el presbiterio con una imagen de san Francisco Javier en escayola, del s. XIX..

Con posterioridad hubo modificaciones en su estructura. En 1770 se alargé la nave un
tercio con una crujia més a la altura del presbiterio, se construyé la sacristia y se eliminé el

portico que existia en la fachada.

1.7.5. MATERIALES

Su fdbrica es de mamposteria con sillares en las esquinas y ladrillo en la comisa lateral. la
fachada, al igual que las ventanas frontales y el pequefio vano sobre la puerta, son de

silleria.
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1.7.6.

ANALISIS LIMITE

llustracién 17

El ermitorio de San Francisco Javier de Sonejq,
llustracion 17 presenta en la actualidad una
patologia que, en principio, parece un sintoma de un
problema que puede comprometer la estabilidad de
la béveda de cafién. Se trata de una gran grieta que
cruza longitudinalmente la nave llustracién 66. Fisura
en la béveda de cafién de la Ermita de San Francisco
Javier. Es evidente que hasta el momento de la

reduccion de este TFG es estable, pero,

écuanto falta para que deje de ser estable?

Seria interesante poder tener una idea del grado de

seguridad que tiene esta estructura.

El concepto de arco limite consiste en comparar el espesor del arco real E con el espesor

que tendria el arco de espesor minimo o limite e. (Heyman, 1969), establece la relacién

entre los dngulos de arranque de los arcos y el dngulo de formacién de las rotulas que

convierten al arco en un mecanismo. En funcién de estos datos se consigue un coeficiente

geométrico de seguridad, servird como dato de partida para definir los puntos de

formacién de rotulas y utilizarlos como puntos de paso del poligono funicular.

RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO:

Definir angulo a

Determinar el coeficiente K

Deducir el espesor minimo e,

Angulo fy de formacién 4° y 5° rotula
Trazar el funicular que pase por los 2 puntos, extradés de la rétula de la clave

y en el intradés de la 4° rotula, ambos dentro del rango del espesor minimo e.
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El procedimiento se desarrolla en el apartado 2.2 pdagina 65

En este método, el trazado del funicular en esfuerzo minimo ha de pasar por el interior del
nicleo central que formaria el espesor minimo e.

Aplicando el procedimiento y con los datos de partida del dngulo & , en este caso 31°
llustracion 18, y el espesor del arco limite es tan solo de 0,6 cm. llustraciéon 19 deducido
con el método. Trazaremos el poligono funicular del primer tramo puesto que la condicién
es que la Linea de Empujes pase por el extraddés de este espesor minimo en la clave y el
intradés del espesor minimo en la formacién de la 4% / 5% rotula. Tal y como se indica en la

llustracion 20.

El resultado del empuje se ira transmitiendo, dibujando los funiculares de las cargas sucesivas hasta llegar al base del muro.

llustracién 21, llustracion 22 y llustracién 23

llustracién 18. Posicién del dngulo o
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16.3 cm.

7 !

] Tercio central
5.4 cm.

SIS SIS NI J

Espesor Limite 0.6cm. —

llustracién 19. comparacidn del espesor limite con el nicleo del 1/3 central

EXTRADOS

\ INTRADOS

Puntos de paso de
la Linea de Empuje

llustracién 20 Posicién de las rotulas, puntos de paso del funicular.
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Hmin. = 12,58 kN

Hmin. = 12,568 kN

O (arbitrario)

llustracién 21. Funicular, tramo 1

N

Y op uglooe ap eaul

=N\
AN

llustracién 22. Funicular, tramo 2
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E3 = 12428k

llustracién 23. Funicular, tramo 3
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0.02

28

llustracién 24. Detalle punto de salida de la Linea de empujes de la geometria del muro.

1.7.7. RESULTADQOS

Como se puede observar en la llustracion 24, la Linea de Empujes se sale de la geometria
del muro (a penas 2 cm. en horizontal y a una altura de la rasante de 20 cm..). Esto
significa que no hay margen de maniobra para que la Linea de Empujes pueda “moverse”
por el interior de la estructura o variar su posicién ante el efecto de cualquier accién. No se

puede considerar ningin coeficiente de seguridad, es grado O.

Se puede afirmar que esta solucion geométrica de la estructura de la Ermita de San
Francisco Javier, no es correcta. Se formardn rotulas en el arco, en torno a los 21,5°
medidos desde la vertical, conforme a lo descrito en el apartado 2.2 ANALIS LIMITE Y LA
SEGURIDAD EN ARCOS. y se aprecia en la llustracién 54 Posicién del dngulo a y BO en la
béveda de canon de la Ermita de San Francisco Javier.llustracién 54, dando lugar a fisuras

que buscardn reacomodar la distribucién de cargas.
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1.8. PROPUESTA DE INTERVENCION

ANTECEDENTES

En los Gltimos afios, en la calle Ermita de Soneja, que pasa por el lateral oeste de la ermita,
se realizé una mejora en el vial para ajustar la cota al vial adyacente calle Maestro
Aguilar. Estos trabajos consistian en rebajar la cota de la calle Ermita y ajustarlo a la
altura de los ya existentes. Con el fin de realizar un posterior reasfaltado se ejecuté un
rebaje provocando que el encuentro de la base del muro y da la cimentacién quedaran al

descubierto.

CONSECUENCIAS
Con motivo de la variacién de la cota del vial, se ha modificado la geometria por la que
debia transcurrir Linea de Empujes de las cargas que el muro transmite a la cimentacién,

afectando a la estabilidad de la béveda.

PROPUESTA

Se propone la realizacién de un murete

resistente que recalce lateralmente vy (O Aseaure (5 cw)

de forma longitudinal la fachada oeste (2 24HokRA (15 cu)
) TERREM ANTIRAL

@ erverie HA.

de la ermita llustracién 25. Bastaria
con bajar hasta la cimentacién original
del muro y el terreno natural, retirando
las capas de asfalto y relleno. A

continuacién, armar y hormigonar un

prisma longitudinal que quedara
integrado a modo de banco, de 30
centimetros de altura y 60 centimetros

de profundidqd. llustracién 25, Croquis refuerzo

Para evitar descalces y con estos nuevos movimientos que podrian provocar dafios mayores
a la estructura, la excavacién se realizard por el sistema de bataches. La secuencia de

excavacién y hormigonado por bataches se explica en el croquis de llustracion 26
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llustracién 26. Secuencia de bataches. Orden de excavacidén y hormigonado.
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1.9. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

[Cap_1#] MOVIMIENTO Y ADECUACION DEL TERRENO 446,45 €
[Cap_2#] CIMENTACIONES SOLERAS Y MUROS 7.980,66 €
[Cap_3#] SEGURIDAD Y SALUD 190,55 €
[Cap_4#] CONTROL DE CALIDAD 287,24 €
[Cap_5#] GESTION DE RESIDUOS 26,81 €
Total, Ejecucién Material 8.931,71 €
6% Beneficio Industrial 535,90 €
6% Gastos Generales 535,90 €
Total, Presupuesto Contrata 10.003,52 €
21% I.V.A. 2.100,74 €
Total, Presupuesto Contrata con Impuestos 12.104,25 €

Asciende el siguiente presupuesto a la expresada suma de
DOCE MIL CIENTO CUATRO CON VEINTICINCO Euros

Almassora, 6 de noviembre de 2020

Adan Casado Ferrer
Noviembre 2020
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1.10. CONCLUSIONES

En el desarrollo de este TFG el resultado obtenido en relacién con la estabilidad de la
Ermita de San Francisco Javier, es de colapso, ya que la Linea de Empujes se sale de la
geometria de la estructura en la base del muro. Es cierto que se trata de un margen
minimo. Es evidente que la estructura de la Ermita de San Francisco Javier sigue en pie, a
pesar del resultado obtenido en este ejercicio académico, como evidente es que los medios
con los que se ha trabajado en la toma de datos, asi como las hipétesis asumidas no son
estrictamente correctas, tal y como se refleja en el pliego de condiciones. Ademds, no hay
que olvidar que este andlisis se ha realizado en una seccién aislada sin contar con el resto
de los elementos estructurales que trabajan de forma solidaria en su conjunto.

Aun asi, se puede considerar que, en esta estructura, no hay margen de seguridad que
permita reacomodar la linea de empujes ante cualquier variacién de contorno. De hecho,
en la actualidad, la Ermita de San Francisco Javier estd siendo sometida a una restauracion

en la que se estd trabajando en estos aspectos.

Addn Casado Ferrer

Noviembre 2020
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2. ANEXOS

2.1. METODO GRAFICO MERY

Los métodos graficos permiten obtener con facilidad lineas posibles de empujes a partir de
los sistemas de cargas que se deducen de las hipétesis preliminares (planos de corte,
actuacion del relleno), y son, por tanto, especialmente adecuados a los trabajos de

verificacién de estabilidad de arcos o bévedas existentes.

El primer método grdfico fue propuesto por Méry en su memoria sobre lineas de empujes;
por su claridad y sencillez es, probablemente el que ha gozado de mayor difusién. No es
un método puramente geométrico pues los sistemas de cargas se calculan aritméticamente.
Poncelet desarrollé un método puramente geométrico de un alto nivel de generalidad, que,
quizé’ debido a su complicacién, no gozé de tanta difusion como el de Méry. Por Gltimo, es
preciso citar el método propuesto por Fuller que permite comprobar todas las posibles
lineas de empujes para un arco dado. A continuacién, veremos los métodos de Méry y

Fuller, con vistas a su posterior aplicacién en la verificacion de las reglas empiricas,

(Huerta, 1990).

El método consiste en esencia en lo siguiente. Sabemos que para los arcos el antifunicular
de las cargas se aproxima con precisién suficiente a la linea de empujes correspondiente;
por otro lado, segun el primer teorema fundamental del andlisis a rotura, si existe una

linea de empujes contenida dentro del arco éste es estable.
Se trata, pues, de averiguar de forma grdfica si esto posible.

Dado un sistema de cargas existen infinitas soluciones posibles de equilibrio, infinitos
poligonos funiculares. El sistema queda determinado fijando tres puntos de paso del

poligono (dos en los casos de simetria).

El procedimiento aparece descrito en detalle en cualquier manual de estdtica grafica, pero
lo resumiremos brevemente para nuestro caso de un arco simétrico sometido a su propio
peso y sin relleno sobre su extradés (aunque el método permite contemplar hipétesis de

carga en bévedas de cafdn con sobre carga de relleno llustracién 27)
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, 048 . 054 , 055 , 060 , 061 _, 08 ,
Sobrecarga 3 2

~ ~

o o

1,940

Peso propio boveda

llustracién 27 Cdlculo geométrico de peso propio mds sobrecargas. Fuente (Lepore)

Resumen del procedimiento:

a) Trazar un Poligono de fuerzas de polo arbitrario.

b) Determinar la resultante R.

c) Trazar el tercio central y fijar la posiciéon del E min. y E mdx.
d) CortarlaRenhye’.

e) Unirhye e Q.

f) Trazar paralela y determinar el poligono de distancia para el E mdax. y E min.
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FALLOS DE UN ARCO

En primer lugar, identificamos:

a) El arco rebajado es mas estable, pero podria mostrar lesiones en las proximidades

de la clave (riesgo de descenso adicional)

b) El arco de medio punto, se repite el esquema anterior, pero destacando la
posibilidad de la formacién de mdés fisuras en el extradds llustraciéon 28, con la
formacién de la 4% y 5° rotula (en azul). llustracién 29 Esto nos asegura que la linea

de empuje pasara préxima al extradds en estos puntos.

c) arco apuntado que representa el arco con el mecanismo de colapso mds peligroso.

llustracién 28 (Lepore)
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llustracién 29 (Lepore)

La formacién de rotulas se produce en torno a los 30° desde la horizontal llustracién 29

APLICACION DEL METODO EN ARCO DE CABANES

La revisién de la estabilidad del arco consiste en asegurarse de que no haya fuerzas de
tracciéon en sus tramos Para un arco con seccidn transversal rectangular, es necesario
verificar que la curva de presidn esté contenida dentro del nicleo delimitado por el 1/3

central de todas las secciones transversales.

Las cargas que actdan sobre el arco se determinan considerando las partes de estructura
que contiene cada segmento, tanto las del peso propio como el de la carga que pueda
tener sobre él. Las fuerzas se aplican en el centro de gravedad de cada seccidn
delimitada llustracion 30.

Dado que el arco es simétrico y estd cargado por igual, la revisién se limita a la mitad del
arco.

Esta fuerza tiene una linea de accién horizontal en la clave y se considera aplicada al

tercio medio superior de la propia seccién llustracién 31.
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Y.

P-2

P-3

P-5

.90

- 3¢

llustracién 30 Aplicacién de cargas y éngulo de formacidn de rotula.

llustracién 31. Puntos de paso de la Linea de Empujes en estado de minimo esfuerzo horizontal.

56




Addn Casado Ferrer

En el caso de nuestro ejemplo la rétula se formaria entre la 5° y 6° dovela, buscando la

junta natural entre las mismas.

De este modo se fija el paso de la Linea de Empujes llustracion 31 por el extradés de

la clave y por la parte del intradés a la altura de la rétula formada en el rifién.

Queremos saber si el arco es estable. Por simetria trabajaremos sobre la mitad del arco.
En primer lugar, hay que dividir en un cierto nimero de partes iguales para, a través del
volumen determinar una carga de peso propio y aplicarlas en los centros de gravedad de
cada porcidn. En nuestro caso seguiremos las juntas de las dovelas dando como resultado 5

porciones.

A cada una de estas partes (divisiones) les corresponde una porciéon de relleno que se
proyectaria en vertical desde el extradds y se representara con un vector de magnitud

equivalente al peso de cada dovela. En nuestro caso no existe relleno ni sobrecarga.
Hallamos la resultante, para cada elemento, de la parte de béveda.

De esta forma obtendremos un sistema de fuerzas P1, P2, ..., P5. Tabla 2. Peso propio de

las dovelas
LADO IZQUIERDO DEL ARCO
AREA ANCHO VOLUMEN PESO PESO PROPIO

ELEMENTO ESPECIFICO

m2 m m3 kN/m3 kN
Dovela 01 0,26 0,83 0,21 22,00 4,68
Dovela 02 0,26 0,83 0,22 22,00 4,81
Dovela 03 0,30 0,83 0,25 22,00 5,42
Dovela 04 0,32 0,83 0,27 22,00 5,89
Dovela 05 0,27 0,83 0,22 22,00 4,94

1,41 1,17 25,7

Tabla 2. Peso propio de las dovelas
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En principio, lo habitual es no conocer el valor del empuje horizontal. Para averiguarlo hay
que determinarlo de la siguiente manera:

Se construye el poligono de fuerzas llustracion 32 a partir de un polo H. cualquiera
(arbitrario). P serdn los pesos de cada una de las secciones que hemos representado que

dardn lugar a la resultarte R.

A continuacién, se construye el poligono de las fuerzas, para finalmente trazar el poligono

funicular y asi identificar la posicién Q de paso de la resultante R, llustracién 33

De acuerdo con la Hipétesis de Méry, para que el arco esté en equilibrio, requiere que R
esté compensado por 2 fuerzas, una de los cuales es el empuje horizontal en clave, H
pasando por el limite superior del tercio central; el otro es el empuje a los rifiones, E,

llustracién 36 que pasa por el limite inferior del tercio medio.

Para equilibrar las tres fuerzas deben encontrarse en el punto, Q; que resulta de la
interseccion de las lineas h y e que son la prolongacién de H y E. De esta manera se

determinan las lineas de accién y se pueden calcular por descomposicién de R.

La descomposicién de R permite determinar el polo Hmin; el poligono funicular identificado,

por este motivo es Unico y cumple tres condiciones de la curva de presién

58



Addn Casado Ferrer

1 central

h H (arbitrario)
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llustracién 32. Trazado del poligono funicular para hallar Q
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llustracién 33 Linea de accién de la Resultante
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llustracién 34. Proyeccidn de lineas h y e pasando por las rotulas.
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Trazado de poligono funicular

llustracién 35 Resultados del primer tramo.

Trazado de poligono de fuerzas
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EMPUJE MAXIMO Y MINIMO CON COEFICIENTE GEOMETRICO DE
SEGURIDAD DEL TERCIO CENTRAL.

Método Meéry

Verificacion de esfuerzos minimos

o
o
©
c
hel
[}
o
©
©
©
@©
o}
=
r

T ] H=1731KN

Linea de empuje

25,75 kN

R=

>
*.

N v

N

Y

&)

s

llustracién 36 Cdlculo del empuje minimo con coeficiente de seguridad grado3, dado que la linea de Empujes no sale del 1/3
central (ndcleo de inercia)

Delimitaremos el 1/3 central que es la zona de la que no debe salir la linea de empuje
llustracion 36. Este nicleo central nos indica los 2 puntos de paso por los que tenemos que
forzar la trayectoria inicial del empuje. Para el empuje minimo, es en el extradés de la
clave y en el intradés de la rétula.

Esta linea de accién serd la misma, para los siguientes tanteos iterativos y nos define por
completo la direccién del empuje horizontal, asi como la reaccién en la base. Podemos
ahora dibujar la linea de empujes y comprobar, que en este caso no sélo el arco es
estable, sino que la linea de empujes estd contenida en todos sus puntos dentro del nicleo

central de inercia de las secciones.

Haremos el mismo procedimiento para calcular el esfuerzo méximo llustracién 37, en este
caso los puntos de paso son, el intradés en la zona de la dovela clave y el extradés en la

zona de la formacién de la rétula.
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X
y r (0]
Método Méry g
Verificacion de esfuerzos maximos §
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Linea de empuje = - H=27,325 kN
P-1
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llustracién 37Cdlculo del empuje mdximo con coeficiente de seguridad 3, dado que la linea de Empujes no sale del 1/3
central (ndcleo de inercia)

De este modo, para que el arco sea estable y ademds seguro, es suficiente que se pueda
dibujar una linea de empuje dentro de la seccién del 1/3 central. El valor de la linea de

empuje que buscamos debe estar comprendida entre el valor de empuje Mdximo y Minimo.

e Empuje Minimo: 17,31 kN
e Empuje Méximo: 27,33 kN

Ya solo queda verificar la estabilidad del arco en su conjunto, para ello basta con seguir
trazando el poligono funicular con el esfuerzo minimo, a lo largo del resto de la estructura,

es decir rifdn y estribo. .llustraciéon 38

Para el trazado del funicular hasta cimentacién, se aplica la magnitud y direccién del
empuje obtenido en el tramo anterior. .llustracién 37 , y las cargas gravitatorias del riiidn,

imposta, estribo y zécalo de la Tabla 3
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LADO IZQUIERDO DEL ARCO

ELEMENTO AREA ANCHO VOLUMEN ESPTEECSIgCO PESO PROPIO
m2 m m3 kN/m3 kN
Dovela 06 0,28 0,83 0,23 22,00 5,11
Dovela 07 0,57 0,83 0,47 22,00 10,39
Imposta 0,56 1,31 0,73 22,00 16,15
Estribo 2,75 0,93 2,56 22,00 56,23
Zbcalo 1,49 1,60 2,38 22,00 52,45
5,65 6,38 140,3

Tabla 3. Peso propio dovelas rinén, imposta, estribo y zécalo.

Linea de ampuje ~
Rifibn y estribe -

—
L i
7= 1038 kN

|-§ csnu.1-r|

E= 1?\,'33 kN

Estribo y 26csin = 128,45 kN

g

P&E= 511kN

PT = 1038 kN

Estribo y zocako = 12845 kN

llustracién 38. Trazado del 2° tramo del funicular hasta cimentacidn.
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2.2. ANALIS LIMITE Y LA SEGURIDAD EN ARCOS.

El profesor Jacques Heyman de la universidad de
Cambridge, sintetiza varios de estos enfoques
llegando a una conclusién, la absoluta importancia de
la geometria. En Andlisis Limite de Estructuras de
Fdbrica desarrolla la herramienta mds apropiada
para comprender y analizar las construcciones de

fabrica.

En su articulo “The safety of masonry arches” 1969,
pone en valor el concepto de arco limite para comparar
el espesor del arco real E con el espesor que tendria el arco limite e. Se trata de dar con
un coeficiente geométrico de

seguridad.

En este ejemplo de la llustracién 39
el arco original (a) seria el doble

de ancho, (2 veces de espesor de

rosca) que el arco limite (b), cuyo
mecanismo de colapso seria el

representado en (c).

Esto supondria un coeficiente

geométrico de seguridad de 2.

[E/e =2]

La regla del 1/3 central implica un
coeficiente geométrico de
seguridad 3, que se ha demostrado

que es excesivo.
[E/e = 3] (c)

llustracién 39, (a) Arco en equilibrio confortable; (b) arco limite; (c) meca- mismo de colapso del arco limite (Heyman 1999)
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La situacién del arco (b), es la de colapso inferior, (minima carga) y en esta situaciéon no

admitiria ninguna variacién de contorno.

PRINCIPALES HIPOTESIS
1. Resistencia “infinita” a compresion
2. Resistencia nula a traccion

3. No fallo por deslizamiento.

La utilizacién éptima de material y la bisqueda del espesor minimo para que un arco se
sostenga de forma segura ha sido un problema cldsico a la hora de disefiar una estructura
de fdbrica. El efecto natural es la separacién de los estribos, problema comin en los arcos
circulares sometidos a esfuerzos horizontales que origina la béveda. En estos arcos limite,

se forma un mecanismo simétrico de 5 rotulas llustracién 40, tres en el extradés (una en la
clave y por simetria 2 en los arranques) y dos por simetria en el intradés a un dngulo B

determinado.

Esta situacion de colapso limita el espesor del arco. Esto se convierte en un factor
importante a la hora de razonar su seguridad, ya que por debajo de ese valor los arcos se

desplomaran.

llustracién 40 Arco de minimo espesor convertido en mecanismo de 5 rotulas.
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PROCEDIMIENTO PARA LA COMPROBACION DEL EMPUJE MINIMO

EXPLICACION DEL METODO APLICADO EN EL ARCO DE CABANES.

Para poder determinar el grado de seguridad que tiene una estructura, seguiremos los

pasos del procedimiento de empuje minimo.

a) Definir dngulo a

b) Determinar el coeficiente K

c) Deducir el espesor minimo e,

d) Angulo f de formacién 4° y 5° rotula

e) Trazar el funicular que pase por los 2 puntos, extradds de la rétula de la clave

y en el intradés de la 4° rotula, ambos dentro del rango del espesor minimo e.

El espesor minimo e estd relacionado siempre con el radio R del arco medido en su directriz

dando como resultado un coeficiente K.
K = e/R.

El primer paso es buscar la ratio e/R de espesor minimo que le corresponde a un arco

dado, segin su dngulo . Este dngulo es el que se forma desde la vertical hasta el

arranque del arco en la imposta. Tlustracion 41

El arco limite es una situacién ficticia en la que el arco estd en el punto de colapso. Un arco
que se encuentra en este punto Ilustracion 42, NO admite ningin aumento de luz porque se

encuentra en el punto de colapso, sin movimiento de los estribos. (Ochendorf J. A., 2002).
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llustracién 41 Definicién de la geometria de un arco de fdbrica de dovelas radiales, en su estado original (Ochsendorf 2002).
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llustracién 42 Arco circular en la situacién de minima relacién e/R. Se trata de un mecanismo de cinco rétulas que en la
prdctica puede llegar a ser de cuatro debido a pequenas imperfecciones en geometria (Ochendorf J. A., 2002)

(Heyman, 1999) dedujo una expresion matemdtica que representa la relacién entre el

espesor limite e y el radio R medido hasta la directriz [k = e / R] y el dngulo a.
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La siguiente grdfica llustracidén 43 representa el concepto de minimo espesor, por debajo

del cual los arcos se desplomardn.

Espesor limite
0,12
0,10
o 0,08
S~
20,06
~ 0,04
0,02
0,00 o— )
0 10
(0 ]
llustracién 43
Espesor limite de arcos circulares
(Heyman 1999)
Medio angulo Minima relacién Angulo a rétula
a K B
0 ¢ 0,0000 0,0 ¢
10 @ 0,0000 8,4 °
20 ¢ 0,0003 15,2 @
30 @ 0,0015 21,5 ©
40 © 0,0047 27,4 °
50 ¢ 0,0113 33,6 @
60 ¢ 0,0228 39,5 @
70 @ 0,0413 45,0 °
80 ¢ 0,0687 49,9 ©°
90 ¢ 0,1075 54,5 ©

Tabla 4. Coeficiente K para deduccién del espesor limite. (Heyman, 1999)

a) Para el caso del arco romano de Cabanes el dngulo & es 70, 5° (dngulo medido
desde la vertical hasta la imposta) llustracion 44

b) A este éngulo le corresponde un K de 0,0413, llustracién 45
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llustracién 44 Arco Romano de Cabanes paramerizado.

Espesor limite
0,12

0,10
0,08

0,06

K=e/R

0,04

0,02

0,00 | fprmptp—
0

lustracién 45, Ratio K de espesor limite para el arco Romano de Cabanes con dngulo a de 70,5°

70



Addn Casado Ferrer

c) Teniendo en cuenta que la relacién e/R es de 0,0413, podemos deducir el espesor
minimo e despejando en la expresién del coeficiente K = e/R obteniendo que el

espesor minimo es, e = 9,46 cm.

Espesor limite
9 cm.

1 central

20 cm.

llustracién 46, Comparacidn de|la seccién del 1) 3 central y del espesor limite en el arco Romano de Cabanes.

En esta llustracidn 46 se puede observar que el coeficiente geométrico de seguridad de

tercio central permite mds libertad de movimiento a la linea de empujes que el obtenido

por el método del—espesortimite que—es mds restrictivo. No en vano se trataria de la

representacién del espesor minimo que podrd tener un arco con este peso propio. Mas allé

de este espesor, el arco colapsaria. Con stos resultados se deduce:

- Coeficiente geométrico de seguridad

60,00 cm.

1/3 central m = 3
L 60,00 cm.

Espesor Limite T e 6

Tabla 5. Comparacién de los coeficientes geométricos de seguridad 1/3 central y Espesor Limite
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Como se ha visto en el punto 1.4.4.3 pdagina 29, el coeficiente geométrico de seguridad
relaciona el espesor de la rosca real E y el espesor minimo e, en el que se han de contener
los esfuerzos de la Linea de Empuijes. Esta relacion es suficiente con que sea superior a 2. En
el ejemplo del Arco Romano de Cabanes, el coeficiente geométrico del espesor limite
indica claramente que es muy superior, ya que como se puede apreciar, queda mds

margen de seguridad dentro de la geometria del arco.

d) El valor de K obtenido nos permite hallar el dngulo BO medido desde la vertical,

donde se localizard la 4° y 5° rétula en el intradés del arco. Los valores BO se

resumen en la llustracién 47

Angulo formacion 42 y 52 rétula en el intrados

60,0
50,0
40,0 /
B 30,0
20,0
10,0
0‘0 T T T T T T 1
o N < O [ee] o N
S S S S S = =
o (e} (e} (e} o o (e}

K=e/R

llustracién 47, dngulo de posicidn inicial 0

En el caso del Arco Romano de Cabanes la 4° y 5° rotula se formard a los 44,6° desde la
vertical, llustracién 48 e llustracion 49 y determinard el paso de la linea de empujes por el

intrados del arco.
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Angulo formacion 42 y 52 rétula en el intrados

60,0

50,0 44,6

40,0 /

B 30,0
20,0
10,0
0,0 T T T T T T
() AN < e} [ee) ()
< < < < < -
o o o o o o
K=e/R

0,12 -

llustracién 48, dngulo 0 (44,6°) de posicién inicial de la 4° y 5° rotula en el Arco Romano. Segin el valor K obtenido

llustracién 49, éngulo [0 de posicidn inicial de la 4° y 5° rotula en el Arco Romano
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e) Este método semigréfico, parte de una posicién de rotulas correspondiente a la
geometria del arco. Posteriormente hay que comprobar que la linea de empujes no
sale del espesor minimo hallado en la configuracién de la regién central que nos ha
dado como resultado, llustraciéon 48, En caso de no cumplirse esta condicién, se
repetird de forma iterativa hasta conseguir el empuje minimo de colapso que

quede contenido dentro de la nueva geometria.

d

I l min

llustracién 50. Regidn central del arco limite. (Ochendorf H. y., 2003)

Sélo queda entonces trazar el poligono funicular correspondiente a la regién central. En la
que se calculard la linea de empujes que no salga del espesor minimo, de esta forma se

conseguird hallar el empuje minimo de colapso.
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EXPLICACION DEL METODO APLICADO EN LA ERMITA DE SAN FRANCISCO JAVIER

Para poder determinar el grado de seguridad que tiene la estructura de la Ermita de San
Francisco Javier en este momento, seguiremos los pasos del procedimiento de empuje

minimo.

a) Definir dngulo &, desde la vertical hasta el arranque.

b) Determinar el coeficiente K

c) Deducir el espesor minimo e, rango que no ha de sobrepasar la Linea de
Empujes.

d) Angulo fy donde se formard la 4° rétula, y por simetria la 5°.

e) Trazar el funicular que pase por los 2 puntos deseados, extradés de la rétula
de la clave y en el intradés de la 4° rotula, ambos dentro del rango del

espesor minimo e.

a) Establecemos el dngulo & en 31°, en la posicion del inicio del relleno Ilustracion 51 por

tratarse del arranque del arco rebajado.

llustracién 51
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b) Como ya se ha visto en este TFG, el espesor minimo e estd relacionado con el radio del

arco R, medido en su directriz, dando como resultado un coeficiente K representado en

la siguiente expresion.

K = e/R.

Este coeficiente K lo deduciremos de la Tabla 6 de doble entrada que relaciona K con el

angulo & que se forma desde la vertical hasta el arranque del arco. Para el valor de @ =

31°, le corresponde un K = 0,0015

0,1200

0,1000 /’

0,0800 /

0,0600

0,0400

0,0200

0,0015
0,0000 . 2 T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tabla 6- Coeficiente K
c) Por lo tanto, el espesor minimo e llustraciéon 47 se
obtiene despejando de la expresién del coeficiente K,
16.3 cm.

puesto que disponemos del radio R medido hasta la

directriz.
K =0,0015
R=4,04m

e = 0,6 cm =>» Espesor minimo del arco limite

Espesor Limite 0.6cm.

*T’

Tercio central
54cm

o

llustracién 52

Se trata, realmente, de un rango muy reducido por el que ha de trazarse el recorrido de

las fuerzas desde la clave hasta la 49 - 59 rétula.
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d) Sélo queda entonces averiguar donde se provocard la rétula debida al empuje minimo
previo al colapso. Basta con deducir el dato de la siguiente grdfica llustracién 48 que

obedece a la siguiente expresién matemdtica.

Angulo de formacién de 42 y 52 rétula

60,0
50,0
40,0

30,0 - 21,5
20,0

10,0

0,0

0,0000 A
0,0200 -
0,0400 -
0,0600 -
0,0800 -
0,1000 -
0,1200 -

llustracién 53. Posicién inicial del dngulo 0

En el caso de nuestro ejemplo, el dngulo PO quedaria en 21,5° desde la vertical. Esto se
acerca curiosamente a la zona donde se ha provocado la fisura que cruza prdacticamente

toda la nave llustraciéon 49

e) A partir de este momento ya tenemos delimitados los puntos de paso que debe cumplir
el funicular llustracién 56, asi como el valor y posicién de las cargas, tal y como se ve
en llustraciéon 71 pdgina 92. Podemos, pues, trazar la Linea de Empuje Minimo y
observar si ésta queda dentro de la geometria de la estructura y poder determinar el

grado seguridad de esta.
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Una vez configurada la regién central se procede a trazar el poligono funicular, haciendo
pasar la linea de empujes por las rotulas y no salga de la geometria de esta regidn

central. Ver apartado Anexo 5 pagina 106 PLANOS

llustracién 54 Posicién del dngulo a y [0 en la béveda de canon de la Ermita de San Francisco Javier.
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\215°+
/\

\ Beta

llustracién 55 Regidn central del arco limite, en azul.

EXTRADOS

\ INTRADOS

Puntos de paso de
la Linea de Empuje

llustracién 56 Posicidn de las rotulas, puntos de paso del funicular.

El trazado del poligono funicular se realiza en el apartado RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO: pdgina 41
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2.3. IMPLEMENTACION DEL METODO DE ANALISIS
LIMITE MEDIANTE GEOGEBRA.

GeoGebra es un software interactivo de matemdticas que reine directamente geometriq,
andlisis, dlgebra estadistica y cdlculo en un interfaz grdafico que permite un uso sencillo y
muy potente en relacién con las funciones de interconexién entre elementos y la posibilidad
de ejecutar modificaciones a tiempo real. Esta herramienta parece haber sido disefiada
para trazar poligonos de fuerzas y funiculares que, pueden moverse sincronizadamente y
modificar sus valores, de una forma dindmica y muy visual, llustracién 57 y llustracién 58.

Este software permite reproducir estos efectos y es aplicable a cualquier tipo de arco.

it

APl = (4.68:270°)

P2 = (4.81; 270"
8,

Pg3 = (5.42; 270")
Resyftante = (45.83; 244.13")

Pyé = (5.89: 270%)

llustracién 57

CMEM;

llustracién 58
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PROCEDIMIENTO:

Existen manuales que explican el funcionamiento de la herramienta informdtica. A con

situacion se explica el proceso de aplicacién al caso que nos ocupa.

Consiste en aplicar la magnitud de los pesos propios Tabla 7 en forma de vectores,
y cerrarlo con vectores de H (empuje horizontal) y R (resultante), de forma andloga
a como se traza el poligono de fuerzas.llustracién 59.

Unir los finales de cada vector que representa el peso propio de cada dovela, con
el punto arbitrario, (inicio del vector H).

Ubicar los puntos de Centros de Masas (CM) en cada dovela y trazar una recta
perpendicular que pase por cada CM, para preparar el trazado del poligono
funicular, llustracién 60

En el poligono funicular, trazar lineas dependientes a las lineas del poligono de
fuerzas. que unan estos CM de dos en dos llustracién 61.

Dibujar segmentos entre los CM para visualizar la linea de empujes llustracion 62.
Trazar dngulo desde la vertical y dejar dependiente del punto de corte con la
geometria del arco dibujado llustracién 63, (el extradds o intradds en funcion del
esfuerzo H buscado).

Completar el poligono de funicular que se moverd en funcién de como movamos el

vector H en el poligono de fuerzas.

LADO IZQUIERDO DEL ARCO

. PESO
ELEMENTO AREA ANCHO VOLUMEN ESPECIFICO PESO PROPIO
m2 m m3 kN/m3 kN
Dovela 01 0,26 0,83 0,21 22,00 4,68
Dovela 02 0,26 0,83 0,22 22,00 4,81
Dovela 03 0,30 0,83 0,25 22,00 5,42
Dovela 04 0,32 0,83 0,27 22,00 5,89
Dovela 05 0,27 0,83 0,22 22,00 4,94
1,41 1,17 25,7
Tabla 7
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H=(-11.13, —ﬁ.lOl)

= (4.81; 270°)

llustracién 59

CM3 CM2 CMI :

1
1
! |
1

% lEicacién Centros de Masal

llustracién 60
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llustracién 63
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3. PLIEGO DE CONDICIONES

3.1. CONDICIONES SOBRE LOS MATERIALES

El acabado de los revestimientos interiores de la Ermita de San Francisco Javier se
realizaron en base de cal, llustraciéon 64, por este motivo no es posible apreciar a simple
vista el material con el que estdn construidos los arcos.
Para la realizaciéon de los cdlculos en este caso, para
decantarnos del lado de la seguridad, supondremos que el
material con el que estdn construidos los arcos es de
arenisca con una densidad de 23 kN/m3.

(FineSoftwareGeotécnico)

llustracién 64. Revestimiento de la béveda.

También, por no ser observable a simple vista, para el relleno del rindn consideraremos
que tendrd la misma densidad de 22 kN/m3, (FineSoftwareGeotécnico) ya que en este

trabajo académico no se realizaron catas.

Por ¢ltimo y dado que en el exterior de la ermita el paramento estd desprovisto de

|1 revestimiento, llustracién 65 si que podemos determinar la

densidad del material de una forma mds realista, por
tanto, para el resto de materiales de contraresto, muro-
estribo y coronaciéon de muro se considera que la
densidad es equivalente al de la roca caliza, de 24

kN/m3, (FineSoftwareGeotécnico).

llustracién 65. Composicién del muro.

Este es pues Tabla 8, el resumen de los pesos especificos que se consideraran de aplicacién
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en los materiales que se encuentran en cada elemento estructural que se va a analizar.

DENSIDAD ESTIMADA MATERIALES
PESO ESPECIFICO
ELEMENTO
kN/m3
Dovelas e imposta 23,00
Relleno Rifdén 22,00
Contrarresto 24,00

Tabla 8. Densidad estimada de los materiales que componen la estructura (FineSoftwareGeotécnico)
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3.2. CONDICIONES SOBRE LA GEOMETRIA

Durante las visitas al Ermitorio de San Francisco Javier, se recopilé toda la informacién
necesaria para la elaboracién de planos y se realizé el reportaje fotogréfico que sirvié de

ayuda a la hora de determinar criterios para la estimacién de los datos de densidad de

materiales.

llustracién 66. Fisura en la béveda de caidn de la Ermita de San Francisco Javier.

Como se observa en las fotografias y se detalla en la memoria, ademés de las
reparaciones de las grietas que recorren verticalmente la béveda (desde el arco hasta la
imposta), se observa una fisura longitudinal que prdcticamente cruza toda la nave. La
altura en la que se localiza esta grieta en la rosca es muy significativa, como se ha

observado en llustracién 54

PARAMETRIZACION.

Para el levantamiento se realizé una toma bdsica de
datos. Se anotaron las dimensiones principales, para
poder deducir los volimenes de la ermita. Con

flexémetro, (en el caso de las cotas accesibles y

mediante medidor laser para las dimensiones en ~ -
llustracidn 67, Seccidn de andlisis

altura, que ayudaron a deducir la forma del arco. Todo
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esto sirvié para la realizacién de los planos 5.2 pdgina 110. Esto permitié dimensionar las

partes de la estructura y dotar de volumen a los elementos que estdn sujetos a estudio.

Como se observa en la llustraciéon 68 e llustracion 69 la béveda tiene unos nervios que
sobresalen del plano, unos 8 centimetros, que también se prolongan hasta la base de los
estribos a modo de pilares embebidos en los muros. Estos nervios propician en estos puntos
de la béveda un espesor de 16 centimetros totales de rosca. Con este dato y el radio
hasta la generatriz del arco, podremos calcular el espesor minimo necesario para iniciar el

procedimiento.

llustracién 68

llustracién 69

Durante una de las visitas se pudo acceder a la cubierta y se observé que las viguetas que

sujetan la teja descansaban sobre el muro, llustracién 70

Ademds, se podia apreciar en el encuentro con el muro, material que hace suponer que la
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zona del extradds del rifidn este relleno. Esta es una solucidén que propiciara que la linea
de empujes se reconduzca en vertical, favoreciendo que a que esta no salga de la

geometria.

llustracién 70 Encuentro de viguetas de cubierta con el muro. Ermita de San Francisco Javier.
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3.3. CONDICIONES DE APLICABILIDAD DEL METODO

ASIGNACION DE CARGAS

Unas de las tareas mds laboriosas del procedimiento grdfico, es asignar las cargas a cada
elemento de la estructura. Hay que identificar, por un lado, cada uno de los diferentes
elementos de la estructura. A continuacién, ubicar la posicién en su Centro de Masas Local
donde aplicar una magnitud de carga en forma de vector llustracion 71. Estas cargas
resultaran de calcular el volumen de cada pieza y multiplicando por la densidad del

material con el que estdn construidas, tal y como se ve en la estimacién de la Tabla 9.

// j:___
- ﬁfﬁ Cargas hasta rotula
/)yk i
/:/ Cargas entre rotula e imposta
¥
/ }
]

Peso propio esiribo

l
T\?
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Cargas Arco Cargas contrarresto

llustracién 7 1. Cargas del arco y del contrarresto.

Para el cdlculo del volumen de cada pieza se ha considerado 1 metro de profundidad, sin

tener en cuenta los huecos en fachada como, lunetos o ventanas.
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En la Tabla 9, se detallan los volimenes y pesos propios de los elementos que intervienen

en el cdlculo. Para este modelo, no se han considerado ofras cargas puntuales como la

accion del viento, por tratarse de una estructura pesada.

ELEMENTO

Dovela 01
Dovela 02
Dovela 03
Dovela 04
Dovela 05
Dovela 06
Dovela 07
Dovela 08
Dovela 09
Dovela 10
Imposta
Relleno Rifén
Estribo

LADO IZQUIERDO DEL ARCO

AREA
m2

0,064
0,063
0,061
0,061
0,055
0,055
0,057
0,056
0,056
0,056
0,125
0,482
4,536

Tabla 9.. Relacién de cargas de la estructura de la ermita.

PROFUNDIDAD

m
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

VOLUMEN

m3

0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,12
0,48
4,54

573

PESO
ESPECIFICO

kN/m3

23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
23,00
22,00
24,00

PESO PROPIO

kN
1,48
1,45
1,40
1,39
1,27
1,27
1,30
1,29
1,29
1,29
2,87
10,59
108,87

135,8
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3.4. CONDICIONES DE LA INTERVENCION

La propuesta de intervencién en la Ermita de san Francisco Javier viene motivada por los
resultados obtenidos en el andlisis limite de estabilidad desarrollado en el presente TFG,

apartado 1.7.7, pdgina 46.

Asumiremos los resultados obtenidos como hipdtesis de partida para plantear la
intervencion. Estos resultados indican que la Linea de Empujes sale de la geometria del
muro a una altura de 20 centimetros sobre la rasante y se proyecta a 2 centimetros hacia
el exterior del muro recayente a la calle Ermita, tal y como se aprecia en los resultados

llustracidn 24.

Como se observa en llustracion 72, la base del muro se ensancha por encima de la cota del

asfalto, invadiendo la calzada. Se toma como inicio de la cimentacién del muro.

llustracién 7 2. Fachada oeste de la Ermita de San Francisco Javier. Calle Ermita.
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4. PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO
1[Cap_1#] MOVIMIENTO Y ADECUACION DEL TERRENO 446,45 €
1.1 m CORTE HORM / ASFALTO. hasta 10 cm

[PESICA100_1]
Corte de superficie asfaltica o de hormigdén de hasta 100 mm. de profundidad,
para separar la zona de excavacion del resto de pavimento a conservar.
Trabajo previo a la realizacién de la excavacion.

Longitud total zona abovedada 1,00 18,52 18,52

18,52 m 8,59 € 159,09 €

1.2 [PUDM200] m3 LEVANTADO a MAQUINA PAVIMENTO ASFALTICO
Levantado a maquina de pavimento asfaltico, realizado mediante empuje a
maquina de retro pala con martillo rompedor incorporado, con retirada de
escombros a carga, sin incluir transporte al vertedero. Incluyendo limpieza y
medios auxiliares. Estimando volumen a realizar en su medicion.

Pavimento asfaltico a retirar 1,00 18,52 0,60 0,05 0,56

0,56 m3 31,03 € 17,38 €

1.3 [PUDM300] m3 LEVANTADO a MAQUINA BASE GRANULAR
Levantado a maquina de base granular completo, realizado mediante empuje a
maquina de retroexcavadora con retirada de escombros a carga, sin incluir
transporte al vertedero. Incluyendo limpieza y medios auxiliares. Estimando
volumen a realizar en su medicion.

Base del pavimento asfaltico a 1,00 18,52 0,60 0,15 1,67
retirar

1,67 m3 20,69 € 34,55 €
14 m3 EXCAVACION BATACHES T. COMPACTOS CON MAQUINA
[PEAECB200]

Excavaciéon de terrenos compactos en bataches, ejecutada mecanicamente.
Incluyendo replanteo, medios de seguridad y salud, y perfilado de paredes y
fondos. Sin incluir carga ni transporte. Estimando volumen tedrico sin
esponjamiento en su medicion.

Apertura de bataches (Puesta 1) 2,00 1,55 0,60 0,40 0,74
3,00 1,05 0,60 0,40 0,76

Apertura de bataches (Puesta 2) 2,00 3,06 0,60 0,40 1,47
Apertura de bataches (Puesta 3) 2,00 3,06 0,60 0,40 1,47
4,44 m3 23,45 € 104,12 €
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1.5 [PEATCT100] m3 CARGA MECAN. T. EXCAV. + TRANSP. MAX. 10 km.
Carga de tierras de la excavacion, ejecutada mecanicamente con pala
cargadora y colocadas sobre camion basculante, con transporte al vertedero
de un trayecto maximo de 10 km. Sin incluir canon de vertido. Estimando
volumen tedrico sin esponjamiento en su medicion.

Pavimento asfaltico a retirar 1,15 0,56 0,64

Base de zahorra bajo pavimento 1,10 1,67 1,84

asfaltico

Bataches 1,15 4,44 5,11
7,59 m3 17,30 € 131,31 €
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2[Cap_2#] CIMENTACIONES SOLERAS Y MUROS 7.980,66 €
2.1 m3 H. LIMPEZA HL-150 TM. 20 mm. NORMAL V. MANUAL
[PECSZHL100]

Hormigon de limpieza fabricado en obra con dosificacion minima de cemento
de 150 kg/m3., cualquier tipo de consistencia, con tamafio de arido hasta 20
mm. y para ambientes no agresivos o normales en zapatas, zanjas y vigas
riostras. Incluyendo vertido manual. Estimando planta tedrica por profundidad
real en su medicion.

Bataches (Puesta 1) 2,00 1,55 0,60 0,10 0,19
3,00 1,05 0,60 0,10 0,19

Bataches (Puesta 2) 2,00 3,06 0,60 0,10 0,37

Bataches (Puesta 3) 2,00 3,06 0,60 0,10 0,37

1,12 m3 111,80 € 125,22 €

2.2 m3 H.ARM. HA-25 TM.20mm. NORM V.M. ZAPATA B500S E.MAD

[PECSZMDBM10

0]

Hormigon armado fabricado de central de resistencia 25 N/mm2., cualquier tipo
de consistencia, con tamafio de &rido hasta 20 mm. y para ambientes no
agresivos y normales en zapatas, zanjas, vigas riostras y demas elementos
asimilables. Incluyendo armado de acero corrugado B-500-S, con montaje "in
situ" por bataches, para una cuantia de acero de 60 Kg/m3, encofrado y
desencofrado de madera, vertido manual y vibrado. Incluso parte proporcional
de confeccion de encofrado lateral de cada batache para colocacién de junta
de PVC. Con acabado superficial fratasado a mano, con una pendiente hacia
la calzada del 2%. Estimando volumen tedrico en su medicion.

Elemento de refuerzo (Puesta 1) 2,00 1,55 0,60 0,60 1,12
3,00 1,05 0,60 0,60 1,13
Elemento de refuerzo (Puesta 2) 2,00 3,06 0,60 0,60 2,20
Elemento de refuerzo (Puesta 3) 2,00 3,06 0,60 0,60 2,20
6,65 m3 1.160,53 € 7.717,52 €
23 m JUNTA ESTANQUEIDAD MURO C/PVC.
[PEUPMLO300]

Suministro y colocacién de junta de estanqueidad en muros de sétano
realizado mediante banda a base de PVC blando; colocadas en el proceso de
hormigonado. Incluyendo pérdidas, limpieza y pequefio material. Estimando
metro lineal realizado.

Elemento de refuerzo (Puesta 1) 2,00 0,80 1,60
6,00 0,80 4,80
6,40 m 21,55 € 137,92 €
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3[Cap_3#] SEGURIDAD Y SALUD 190,55 €

3.1 [PS0600] u MEDIDAS PREVENTIVAS
Medidas preventivas conforme a lo recogido en el Real Decreto 1627/1997, de
24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y

de salud en las obras de
construccion.
Medidas preventivas durante la 1,00 1,00

ejecucion de los trabajos

1,00 u 190,55 € 190,55 €
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4 [Cap_4#]

CONTROL DE CALIDAD 287,24 €

4.1 [PCECC100] u ENSAYO COMPLETO BARRAS CORRUG. ACERO

Ensayo completo para determinar la calidad de las barras corrugadas de acero
destinadas a formar parte en estructuras de hormigén armado mediante; la
determinacion de las caracteristicas geométricas y ponderales; comprobando
la ovalidad por calibrado, la seccién equivalente y desviacion de la masa y las
caracteristicas geométricas de los resaltos; ensayo fisico completo para
mediante una serie de pruebas de doblado-desdoblado; y ensayo mecanico
completo determinando el limite elastico, tension de rotura, alargamiento de
rotura, registro continuo del diagrama cargas-deformaciones y moédulo de
elasticidad.

Ensayo acero suministrado 1,00 1,00

1,00 u 122,48 € 122,48 €

4.2 [PCEH200]

u ENSAYO CONSISTENCIA y 4 PROBETAS HORMIGON

Ensayo para comprobar la calidad del hormigdn destinado a uso estructural
obteniendo; consistencia en estado fresco mediante cono de Abrams,
fabricacion de 4 probetas cilindricas, posterior conservacion para curado en
cdmara humeda durante un periodo de 28 dias, refrentado y rotura a
compresion.

Ensayo consistencia y resistencia 1,00 1,00
hormigén empleado

1,00 u 164,76 € 164,76 €
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5[Cap_5#] GESTION DE RESIDUOS 26,81 €

5.1 [PRNA100] m3 GESTION RESIDUOS AGLOMERADO ASFALTICO VERTEDERO
Tasa para la deposicion directa de residuos de construccién de aglomerado
asfaltico exentos de materiales reciclables en vertedero autorizado por la
comunidad auténoma correspondiente. Sin incluir carga ni transporte. Segun
operacion enumerada D5 de acuerdo con la orden MAM 304/2002 por la que
se publican las operaciones de valorizacién y eliminacion de residuos.

Pavimento asfaltico a retirar 1,15 0,56 0,64

0,64 m3 3,56 € 2,28 €

5.2[PRNI100] m3 GESTION RESIDUOS TIERRAS VERTEDERO
Tasa para la deposicion directa de tierras de excavaciéon separadas exentas de
materiales reciclables en vertedero autorizado por la comunidad auténoma
correspondiente. Sin incluir carga ni transporte. Segin operaciéon enumerada
D5 de acuerdo con la orden MAM 304/2002 por la que se publican las
operaciones de valorizacion y eliminacion de residuos.

Base de zahorra bajo pavimento 1,10 1,67 1,84

asfaltico

Bataches 1,15 4,44 5,11
6,95 m3 3,53 € 24 53 €

total, del presupuesto: 8,931.71 €
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CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

MOVIMIENTO Y ADECUACION DEL TERRENO

PESICA100_1 m CORTE HORM / ASFALTO. hasta 10 cm
Corte de superficie asfaltica o de hormigdn de hasta 100 mm. de profundidad, para separ:
zona de excavacion del resto de pavimento a conservar. Trabajo previo a la realizacién d

excavacion.

Cédigo  Resumen Cantidad Precio  Subtotal
0,30 20,89 €

SOM200 Oficial 12 €
SPMI440_1 Cortadora a gasoil para asfalto u hormigén 0,10 20,76 € 2
0,08 3,00 € C

%ClI Costes indirectos
Total:8,59 €

1.2

PUDM200 m3 LEVANTADO a MAQUINA PAVIMENTO ASFALTICO

Levantado a maquina de pavimento asféltico, realizado mediante empuje a maquina
retropala con martillo rompedor incorporado, con retirada de escombros a carga, sin ini
transporte al vertedero. Incluyendo limpieza y medios auxiliares. Estimando volumen a real

en su medicion.

Cadigo Resumen Cantidad Precio  Subtotal

SOM100 Peon 0,50 17,65 € &

SMD325 Retro pala c/martillo rompedor 0,40 53,25 € 21
0,30 3,00 € C

%ClI Costes indirectos
Total:31,03 €

1.3

PUDM300 m3 LEVANTADO a MAQUINA BASE GRANULAR

Levantado a maquina de base granular completo, realizado mediante empuje a maquine
retroexcavadora con retirada de escombros a carga, sin incluir transporte al verted
Incluyendo limpieza y medios auxiliares. Estimando volumen a realizar en su medicién.

Caodigo Resumen Cantidad Precio Subtotal

SOM100 Pedn 0,40 17,65 € 7

SMD275 Retroexcavadora c/neumaticos 0,20 65,15 € 13
0,20 3,00 € C

%ClI Costes indirectos
Total:20,69 €

1.4

PEAECB200 m3 EXCAVACION BATACHES T. COMPACTOS CON MAQUINA
Excavacion de terrenos compactos en bataches, ejecutada mecanicamente. Incluye
replanteo, medios de seguridad y salud, y perfilado de paredes y fondos. Sin incluir carg
transporte. Estimando volumen tedrico sin esponjamiento en su medicion.

Cantidad Precio Subtotal

Cadigo Resumen
SOM100 Pedn 0,25 17,65 € 4
SMTE150 Retroexcavadora 0,35 5243 € 18
%ClI Costes indirectos 0,23 3,00 € C
Total:23,45 €
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1.5

Caddigo Resumen
SMTC100 Pala cargadora
SMTC300 Camién basculante
%ClI Costes indirectos 0,17

PEATCT100 m3 CARGA MECAN. T. EXCAV. + TRANSP. MAX. 10 km.

Carga de tierras de la excavacion, ejecutada mecanicamente con pala cargadora y coloca
sobre camion basculante, con transporte al vertedero de un trayecto maximo de 10 km.
incluir canon de vertido. Estimando volumen teérico sin esponjamiento en su medicion.

Cantidad Precio Subtotal
0,10 53,18 € £
0,20 57,34 € 11

3,00 € C

Total:17,30 €

CIMENTACIONES SOLERAS Y MUROS

PECSZHL100 m3 H.LIMPEZA HL-150 TM. 20 mm. NORMAL V. MANUAL
Hormigoén de limpieza fabricado en obra con dosificacion minima de cemento de 150 kg/r
cualquier tipo de consistencia, con tamafio de arido hasta 20 mm. y para ambientes
agresivos o0 normales en zapatas, zanjas y vigas riostras. Incluyendo vertido man
Estimando planta tedrica por profundidad real en su medicion.

Cantidad Precio Subtotal

SOM100 Peon 0,60 17,65 € 1C
SPHH300 Hormigén limpieza de central HL-150/P/20 1,10 89,04 € 97

%CI Costes indirectos 1,09 3,00 € 3

Caédigo Resumen

2.2

Total: 111,80 €

PECSZMDBM10 m3 H.ARM. HA-25 TM.20mm. NORM V.M. ZAPATA B500S E.MAD
0

Hormigon armado fabricado de central de resistencia 25 N/mm2., cualquier tipo
consistencia, con tamario de &rido hasta 20 mm. y para ambientes no agresivos y normales
zapatas, zanjas, vigas riostras y demas elementos asimilables. Incluyendo armado de ac
corrugado B-500-S, con montaje "in situ" por bataches, para una cuantia de acero de
Kg/m3, encofrado y desencofrado de madera, vertido manual y vibrado. Incluso p
proporcional de confeccion de encofrado lateral de cada batache para colocacién de junte
PVC. Con acabado superficial fratasado a mano, con una pendiente hacia la calzada del

Estimando volumen tedrico en su medicion.

Coédigo  Resumen Cantidad Precio  Subtotal

PECSZHABMH. ARM. HA-25 TM. 20mm. NORMAL 1,00 1.070,89€ 1.07C

100 V.MAN. ZAPATA B500S

PECSZE200 ENCOFRADO MADERA ZAPATAS, 2,50 22,33 € 58
ZANJAS Y RIOSTRAS

%CI Costes indirectos 11,27 3,00 € 33

Total:1.160,53 €
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23 PEUPMLO300 m  JUNTA ESTANQUEIDAD MURO C/PVC.
Suministro y colocacién de junta de estanqueidad en muros de sétano realizado medi:
banda a base de PVC blando; colocadas en el proceso de hormigonado. Incluyendo pérdit
limpieza y pequeno material. Estimando metro lineal realizado.
Codigo Resumen Cantidad Precio  Subtotal
SOB100 Oficial 1° impermeabilizacion. 0,25 22,29 € £
SOB200 Pedn especializado impermeabilizacion. 0,25 18,09 € 4
SPE925 Banda de PVC blando p/sellado junta muro 1,05 9,91 € 1C

sétano.
%SR0O200  Otros pequefios materiales 0,21 2,00 € C
%ClI Costes indirectos 0,21 3,00 € C
Total:21,55 €

3 SEGURIDAD Y SALUD

3.1 PS0600 u MEDIDAS PREVENTIVAS
Medidas preventivas conforme a lo recogido en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octu
por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras
construccion.
Cadigo Resumen Cantidad Precio  Subtotal
SVS060 Medidas preventivas especificas trabajos a 1,00 185,00 € 18¢

realiza
%CI Costes indirectos 1,85 3,00 € £
Total: 190,55 €
4 CONTROL DE CALIDAD
4.1 PCECC100 u ENSAYO COMPLETO BARRAS CORRUG. ACERO

Ensayo completo para determinar la calidad de las barras corrugadas de acero destinad:
formar parte en estructuras de hormigébn armado mediante; la determinacion de
caracteristicas geométricas y ponderales; comprobando la ovalidad por calibrado, la sec
equivalente y desviacion de la masa y las caracteristicas geométricas de los resaltos; ens
fisico completo para mediante una serie de pruebas de doblado-desdoblado; y ens
mecanico completo determinando el limite elastico, tension de rotura, alargamiento de rot
registro continuo del diagrama cargas-deformaciones y médulo de elasticidad.

Caodigo Resumen Cantidad Precio  Subtotal

SEC130 Ensayo geométrico barras corrug. de acero 1,00 38,90 € 38
SEC160 Ensayo fisico barras/alambres corrug. acero 1,00 17,78 € 17
SEC170 Ensayo mecanico barras corrug. acero 1,00 62,23 € 62
%ClI Costes indirectos 1,19 3,00 € 3

Total: 122,48 €
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ENSAYO CONSISTENCIA y 4 PROBETAS HORMIGON

4.2 PCEH200 u
Ensayo para comprobar la calidad del hormigén destinado a uso estructural obtenier
consistencia en estado fresco mediante cono de Abrams, fabricacion de 4 probetas cilindri
posterior conservacion para curado en camara humeda durante un periodo de 28 d
refrentado y rotura a compresion.

Codigo Resumen Cantidad Precio  Subtotal
SEC210 Consistencia horm. fresco cono de Abrams 4,00 6,66 € 2€
SEC900 Ensayo resistencia compresion 1 probeta 4,00 33,33 € 1338
%ClI Costes indirectos 1,60 3,00 € 4
Total: 164,76 €
5 GESTION DE RESIDUOS
5.1 PRNA100 m3 GESTION RESIDUOS AGLOMERADO ASFALTICO
VERTEDERO
Tasa para la deposicion directa de residuos de construccion de aglomerado asfaltico exel
de materiales reciclables en vertedero autorizado por la comunidad auténoma correspondie
Sin incluir carga ni transporte. Segun operaciéon enumerada D5 de acuerdo con la orden N
304/2002 por la que se publican las operaciones de valorizacion y eliminacion de residuos.
Cadigo Resumen Cantidad Precio  Subtotal
SVGN575 Tasa vertido residuos aglomerado asfalto. 1,00 3,47 € 3
vertedero
%Cl Costes indirectos 0,03 3,00 € C
Total:3,56 €
5.2 PRNI100 m3 GESTION RESIDUOS TIERRAS VERTEDERO

Tasa para la deposicion directa de tierras de excavacion separadas exentas de materi
reciclables en vertedero autorizado por la comunidad auténoma correspondiente. Sin ini
carga ni transporte. Segun operacion enumerada D5 de acuerdo con la orden MAM 304/2
por la que se publican las operaciones de valorizacién y eliminacion de residuos.

Cantidad Precio Subtotal

Cadigo Resumen
SVGN102 Tasa vertido residuos tierras excavacion 1,00 3,44 € 3
vertedero
%ClI Costes indirectos 0,03 3,00 € C
Total:3,53 €
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5.PLANOS

5.1. ARCO DE CABANES

SITUACION

all dAlba

Q Restaurante Casa Julian
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EMPLAZAMIENTO
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ALZADO Y PERFIL
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ARCO CON POLIGONO DE FUERZAS
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5.2. ERMITA DE SAN FRANCISCO JAVIER DE SONEJA

EMPLAZAMIENTO
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PLANTA
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e

ALZADO NAVE CON POLIGONO DE FUERZAS
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PLANOS PROPUESTA INTERVENCION
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