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1.  OBJECTIUS 
 

- Conèixer el desenvolupament professional, a nivell de projecte, de l’estudi 

estructural d’una rehabilitació. 

- Profunditzar en el nostre coneixement sobre el comportament del funcionament 

d’arcs i voltes. 

- Entendre la geometria del conjunt estructural del cor de l’església de Torroella 

de Montgrí. 

- Aprendre, entendre i saber interpretar el programa utilitzat per realitzar els 

càlculs. 

- Estudiar el comportament del cor en l’estat actual. 

- Estudiar el comportament en el cas de col·locar-hi una graderia. 

- Concloure si és possible col·locar aquesta graderia sense necessitat de cap 

intervenció.  
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2.  JUSTIFICACIÓ 
 

L’església de Sant Genís acull cada estiu  el “Festival Internacional de Músiques de 

Torroella de Montgrí”, organitzat per les Joventuts Musicals d’aquesta vila. La creixent 

afluència de públic fa necessari l’augment de les localitats. Per aquest motiu es vol 

instal·lar una graderia al cor d’aquesta església.  

 

L’amplada de la nau central gòtica de Sant Genís és d’aproximadament 14,46 m. Es 

creu, que com a conseqüència d’aquesta llum, la geometria de l’arc i uns càlcul mal 

realitzats va caure la volta del cor dos cops consecutius, ja que la càrrega era 

excessiva i els contraforts no deurien tenir prou resistència. Per construir l’últim arc es 

va haver de compensar el desequilibri i es van aixecar parets per fer de contrafort i així 

contrastar la gran pressió que havien de suportar. 

 

Per tal de poder instal·lar aquesta graderia, en primer lloc s’ha de realitzar un estudi 

del conjunt de l’estructura portant del cor (suportat per un arc). En segon lloc, i degut a 

la geometria i a l’antiguitat d’aquest arc, és necessari estudiar la seva capacitat 

d’absorbir el esforços transmesos per les noves sobrecàrregues, a conseqüència del 

canvi d’ús. 
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3.  MÈTODE 
 

Aquest projecte forma part de l’àrea d’estructures. Tracta sobre la capacitat del conjunt 

del cor de l’església de Torroella de Montgrí d’absorbir esforços i es centra 

especialment en el comportament de l’arc d’aquest conjunt estructural. 

 

Per tal de realitzar el projecte, en primer lloc s’ha anat a l’església de Torroella de 

Montgrí per tal de fer una inspecció visual del problema.  

 

Un cop fet l’anàlisi visual del conjunt s’ha procedit a fer un aixecament del cor, per 

facilitar la descripció de la geometria dels diferents elements que el componen, ja que 

aquesta condicionarà el seu comportament. Aquest aixecament s’ha fet anant a 

mesurar en diverses ocasions i amb l’ajut d’un aixecament topogràfic previ a les 

nostres medicions. 

 

Posteriorment s’ha buscat informació sobre l’església per poder situar-la en un marc 

històric i saber quins materials varen ser utilitzats en la seva construcció. Amb aquesta 

descripció el que es pretén és donar a conèixer les seves característiques de 

resistència, tant a tracció com a compressió, així com la densitat dels materials, per tal 

de poder fer una estimació del pes que està suportant. 

 

Un cop coneguda la geometria i els materials que formen el conjunt a analitzar del 

nostre projecte, s’ha fet un estudi de l’evolució del càlcul d’arcs i voltes per tal 

d’entendre la dificultat en que es trobaven en les diferents èpoques a l’hora de fer 

aquest tipus de construccions, i en especial entre el s. XIV-XVI època en la que es 

construí l’església objecte del projecte. Juntament amb l’evolució del càlcul d’aquestes 

estructures també s’ha ampliat el nostre coneixement en el seu funcionament. 

 

S’ha fet un estudi de les càrregues: en primer lloc, s’ha determinat les càrregues del 

conjunt estructural; i posteriorment, s’han estudiat les sobrecàrregues tenint en compte 

les provocades pel canvi d’ús.  

 

El següent pas ha estat conèixer el programa de càlcul d’elements finits, “ANSYS”, el 

qual s’ha utilitzat per fer els càlculs i s’han introduït les diferents hipòtesis de càlcul, per 
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tal d’analitzar el comportament de l’estructura entrada i d’aquesta manera, entendre 

com treballen els diferents element.  
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4. HISTÒRIA 
 

 

4.1  Història de la Vila 

 

L’any 1269, després de més de dos segles de domini, la família dels Torroella renuncia 

als seus drets sobre el castell i la vila a favor de Dalmau de Robertí. Dalmau, al seu 

torn, l’any 1272 cedeix tots els seus drets a l’Infant Pere, fill de Jaume I i futur rei, 

esdevenint Torroella una vila reial. 

 

Aquest pas va suposar una millora en tots els aspectes pels habitants de Torroella. En 

el vessant polític es varen confirmar les franquícies locals i es va consolidar un règim 

de representació municipal, compost, al llarg del segle XIV, per 60 jurats i 3 cònsols 

com a magistrats executius, nomenats per elecció directa o per via de cooptació. 

 

En la vessant social i econòmica aquest període coincideix amb la culminació d’una 

etapa de progrés, encapçalada per unes classes urbanes riques i poderoses que 

portaran a partir d’aquest moment el timó de la vila. 

 

Es coneix també l’existència d’una important indústria drapera, la dels paraires, la 

qualitat dels quals en són testimonis les ordenances del rei Martí l’Humà, a fi d’evitar-

ne la competència. 

 

El desenvolupament d’aquesta indústria va impulsar diferents sectors vinculats als 

draps: el ramader per la llana, l’artesanal per a l’elaboració del drap i el comercial, 

vinculat a la venda. 

 

També varen produir-se canvis urbanístics espectaculars. D’una banda, es basteix un 

nou nucli de població al sud de la Sellera: l’eixample. Aquesta nova àrea té com a 

característica l’ordenació urbanística amb un tramat quadriculat de carrers de nord a 

sud i d’est a oest, que formen una reixa quasi perfecta. 

 

És també el moment en què es construeixen diverses edificacions singulars que 

simbolitzen la plenitud de la vila: el castell de Montgrí (1294-1301), símbol del poder 
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reial enfront dels comtes d’Empúries; l’església gòtica de Sant Genís, iniciada l’any 

1305; i d’altres. 

 

Un dels fets que més enorgulleix la història de Torroella són les estades dels reis 

catalans a la vila. Jaume I hi va passar la Pasqua de 1274 i Jaume II va ordenar la 

construcció del castell de Montgrí. 

 

Al principi del segle XV, Torroella entra en una etapa d’alentiment econòmic i 

demogràfic. 

 

Diverses epidèmies, conflictes bèl·lics com la guerra civil catalana (1462-72) i la 

inseguretat provocada per les incursions pirates al litoral, a més d’altres factors, frenen 

l’empenta dels anys anteriors. 

 

No és fins al 1609 quan es consagra el nou temple de Sant Genís. 

 

De l'interior d’aquest temple cal destacar-ne en primer lloc la seva austeritat. A tocar la 

façana de ponent hi ha el cor, sostingut per un arc rebaixat que ocupa tota l’amplada 

de la nau. En el lateral esquerra s’obre la Capella Fonda, obra del segle XVIII, davant 

la porta que dóna al passeig de l’Església. 

 

La façana principal és barroca, del segle XVIII. Al seu costat esquerra s’aixeca el 

campanar quadrat, el qual resta inacabat; i al costat dret hi ha una petita construcció el 

comunidor, segons algunes persones, un campanar petit, segons d’altres de planta 

poligonal i amb finestres en els quatre punts cardinals.  

 

La teulada actual també és del segle XVIII i es va construir a sobre de la primitiva; això 

permet circular per unes golfes. 
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Fotografia del sotacoberta 

(Font: Júlia Serra i Maria Molins)  

 

4.2  Església de Sant Genís 

 

Entre els anys 1306-1314, es començà l’aixecament de l’estructura arquitectònica de 

la petita catedral torroellenca, anomenada església de Sant Genís. Aquesta respon a 

l’estil gòtic català, sobri i auster en ornaments al mateix temps que grandiós i atrevit 

per les seves dimensions i amplada de la seva nau. 

 

Aquesta nova església es construeix damunt l’antiga església romànica per falta de 

lloc dins la Sellera. Això va dificultar la realització de les bastides, els cintres i el 

moviment del personal dins l’obra. 

 

És una construcció pròpia dels temples mendicants, coberta amb voltes arestades, 

absis poligonal i capelles a tot el voltant, entre els contraforts. 

 

L’edificació de l’església formada per una sola nau, i una de les més amples del 

principat, (14.46 mts) ens fa pensar en moltes de les esglésies presentades com a 

mostra dels temples gòtics d’una sola nau a Catalunya com són: la de la Jonqueras, 

1293-1300; Santa Agueda, 1303; Sant Domènec de Girona, 1280; i d’altres posteriors 

a la nostra, Pedralbes, 1326-1327; Sant Just i Pastor, 1324-1362; Santa Maria de 

Montblanc, 1352 i moltes altres de característiques semblants que fora llarg 

d’enumerar.  



���������

� ��

 

 

 
Fotografia de l’església 

(Font: Josep Vert i Planas) 

 

La façana és de pedra de forma quadrangular amb tirat rectilini. La gran rosassa al mig 

i  les dues balconades amb una fornícula al centre trenca aquesta austeritat. El seu 

acabat no és gòtic ja que es portà a cap entre els segles XVIII i XIX a causa de 

guerres i d’altres contratemps. 

 

La porta és neoclàssica, rematada amb un frontó sobre el qual si troba una fornícula 

sense cap estàtua. El campanar petit està format per un templet de forma hexagonal 

amb obertures a cada cara, rematat per una cobertura piramidal. 

 

L’altre campanar és ortogonal, amb balconades i no està finalitzat. 
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Fotografia de la façana principal 

(Font: Josep Vert i Planas) 

 

4.3  El cor 

 

Generalment les esglésies antigues tenien les fonts baptismals separades del temple, 

a la de Torroella estaven situades en el lloc on avui s’aixeca el “campanar petit”. 

L’estructura i les parets, presenten en la seva base, testimonis d’anteriors 

construccions i reformes que al llarg dels segles es varen dur a terme. 

 

Per damunt d’aquestes fonts baptismals, a l’entrada de Ponent i de cara a l’Altar Major 

s’hi va aixecar el cor entre els anys 1511 i 1530, mentre es retirava el vell, que sabem 

per fonts documentals que es trobava davant l’Altar Major i, per tant, en el centre de la 

nau. Aquesta posició dificultava les funcions religioses de les capelles laterals així com 

el pas pels costats de la nau. 
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El cor es sosté per una arcada atrevida en tota l‘amplada de la nau, de 13,48 m. de 

llum. El terra del cor està format per quatre arcades que arranquen de les parets de les 

bases dels dos campanars laterals, i les voltes nervades d’aquestes es tanquen amb 

una clau que porta esculpit l’anagrama de Jesús. Per sobre de la volta, s’estén una 

pesada barana balustrada de pedra massissa. 

 

Sobre la construcció d’aquesta descomunal obra, a Torroella es manté una llegenda, 

que Pella i Forgas va recollir i recopilar a la seva obra, “Història del Ampurdàn”. (El 

Temple parroquial de Sant Genis. Museu del Montgrí i del Baix Ter. Centre d’Estudis i 

Arxiu - Ajuntament de Torroella de Montgrí. Amb col·laboració del: Departament de 

Cultura i Mitjans de Comunicació de la Generalitat de Catalunya i de la Diputació de 

les Comarques Gironines.1984. La cita es troba a la pàgina 82 del llibre.) 

 

“Conten que quan bastiren aquella volta, al desmuntar els xindris i bastides una 

vegada acabada, se’ls va venir a baix; tornaren a refer-la per dues vegades 

consecutives, i quan anaren a desmuntar finalment les bastides s’adonaren que el 

mestre d’obres o arquitecte havia desaparegut i ja mai el tornarem a veure.” 

 

Joan Pericot explica que podria ser que s’haguessin trobat en dificultats a l’hora de 

realitzar la volta i que seria probable que per motius d’errades en els càlculs es produís 

l’ensorrament de la volta dues vegades consecutives. L’excés de càrregues, la 

geometria de curvatura oberta i la de les seves arcades repercuteixen sobre les bases 

dels dos campanars, que primerament eren de poca alçada i sense pes, per aquest 

motiu segurament no devien tenir prou resistència. Per tal de solventar el problema es 

van aixecar les parets per donar-los pes i per contrarestar la gran pressió que havien 

de suportar. Pel costat del campanar petit es varen reforçar els contraforts en tota la 

seva alçada vertical suprimint escalons, es va derruir la construcció interior del vell 

baptisteri i es reforçaren les parets, mentre es prolongava l’amplada del primer 

contrafort fins el mur del palau del Mirador, que en fer-se la façana va quedar unit amb 

aquesta. 
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Fotografia del cor de l’església 

(Font: Júlia Serra i Maria Molins) 
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5.  EVOLUCIÓ HISTÒRICA DELS ARCS 
 

La construcció d’arcs s’inventà a Mesopotàmia o Egipte fa uns 6000 anys, ja que la 

manera natural de salvar una obertura a força de petites pedres o maons és formant 

un arc. No es coneix com arriben a aquesta idea, doncs no és tan evident arribar a 

aquesta conclusió i es demostra amb altres cultures, com per exemple els maies o els 

inques, que construïren en fàbrica durant segles sense arribar mai a la idea de l’arc. 

 

Un arc típic es construeix apilant pedres unes al cantó de les altres sobre una 

estructura auxiliar de fusta o cimbra. La cimbra dóna la forma a l’arc; es comencen a 

col·locar les pedres a partir dels suports i col·locada la última pedra en el centre, la 

clau, l’arc queda acabat. Alhora  de treure el xindri, les pedres tendeixen a caure cap a 

baix. Així, una dovella que intenta caure, empenta a les dues dovelles colindants que 

contraresten aquesta empenta i les empentes es van transmetent, incrementats per els 

pesos. Si la forma de l’arc és correcta, i el seu gruix suficient, aquestes empentes i 

contraempentes s’anul·laran entre sí i l’arc restarà en equilibri. S’ha de tenir present 

que les últimes pedres dels arrencaments de l’arc transmeten empentes que han de 

ser contrarestades. L’arc ha d’estar recolzat fermament contra quelcom que resisteixi 

la seva empenta: uns maxons o estreps de fàbrica.  

 

L’arc empeny de forma permanent contra els estreps. Un antic proverbi àrab diu, “l’arc 

mai dorm”. Conèixer l’empenta dels arcs per poder dimensionar adequadament els 

seus estreps, ha estat el problema central de les construccions en fàbrica des de 

l’antiguitat (els seus orígens) fins als nostres dies. 

 

Actualment calculem l’empenta dels arcs basant-nos en la teoria de les estructures, és 

a dir, aplicant les lleis de la mecànica i de la resistència de materials. Aquest tipus de 

càlcul és relativament recent, neix a finals del segle XVII, es desenvolupa durant el 

XVIII i es generalitza al llarg del XIX.  

 

Per tant, podem  veure que les grans i monumentals obres, és a dir, els millors 

exemples de la construcció de fàbrica, com per exemple El Panteó de Roma, esglésies 

gòtiques, etc., van ser molt anteriors als càlculs de la teoria de les estructures. 
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Podem assegurar que abans del càlcul científic va haver-hi un càlcul tradicional fruit 

d’una altra teoria de les estructures de fàbrica, ja que resulta evident que aquestes 

grans obres del passat no les van construir aficionats. La sabia disposició de les seves 

formes, la seva estructura interna, la seva construcció, manifesten una seguretat i un 

mestratge que només pot ser fruit d’un profund coneixement de la mecànica de les 

fàbriques. 

 

L’objectiu de l’enginyer o arquitecte actual i el del mestre medieval és el mateix, 

construir estructures segures. 

 

El càlcul tradicional de voltes i estreps estava basada en la experiència, era un càlcul 

empíric fruit de l’observació atenta d’exemples construïts i en construcció, i també 

d’alguns enfonsaments. Això va fer que sorgissin preceptes aplicables per els tipus 

estructurals més usuals en cada moment històric; així per exemple, els arquitectes 

romans donaven quasi sempre el gruix del tambor que suportava una cúpula de 

formigó 1/7 de la llum i aquesta proporció es verifica en nombrosos edificis de mides 

molt diferents. Els mestres gòtics solien donar als seus estreps al voltant d’ ¼ de la 

llum de la nau central i en el Renaixement i barroc els arquitectes donaven als estreps 

de les seves voltes de canó una mica més d’ �.   

 

S’ha de tenir present que l’estructura no només ha de ser resistent al final de l’obra 

sinó també durant la seva construcció, és a dir, en cada una de les seves fases. 

 

Les regles tradicionals de càlcul es basaven en la geometria de tipus estructurals 

concrets, per això amb freqüència s’han considerat que aquestes regles són 

acientífiques, per ser merament empíriques. Però si el mètode científic consisteix en 

l’enunciat de lleis (descobriment de la regularitat de certs fenòmens) a partir de 

l’observació i l’experimentació, els antics constructors seguiren un mètode 

rigorosament científic. 

 

La clau per distingir entre el càlcul tradicional i el científic s’ha de buscar en els 

objectius. El càlcul tradicional busca una teoria per certes voltes (per la seva pròpia 

naturalesa particular, les regles del gòtic no serveixen per les voltes renaixentistes). El 

càlcul científic busca una teoria de voltes que es pugui aplicar a qualsevol volta i 

aquesta teoria ha de ser una  part d’una altra teoria general que englobi totes les 
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estructures, siguin de fàbrica o no. Per tant, tots dos tenen el mateix objectiu final, 

deduir un procediment segur de càlcul, malgrat que el procediment que segueixen 

sigui molt diferent.  

 

A partir de la Revolució Científica, principis del segle XVIII, els arquitectes refusen per 

complert o ignoren la “irracionalitat” de les regles tradicionals per la seva falta aparent 

de fonament. Philippe de La Hire, un dels fundadors de la teoria científica de les voltes 

afirmava el 1712: “Els arquitectes utilitzen algunes regles per trobar l’espessor que 

se’ls hi ha de donar als estreps de les voltes, però com que aquestes no estan 

basades amb cap demostració geomètrica, no es pot dir que estan demostrades”.  

 

El desenvolupament de la teoria científica de les voltes va unit a un judici cada vegada 

més negatiu de les regles tradicionals de càlcul. L’error fou separar les regles del 

context en el que naixeren: L’experiència pràctica de la construcció de les voltes i 

l’observació crítica d’edificis ja construïts. 

 

S’insisteix en la impossibilitat de realitzar cap càlcul vàlid sense les ciències de la 

mecànica i la resistència de materials. Per exemple, l’enginyer americà Parsons 

(1939), quan escriu sobre els coneixements estructurals dels arquitectes i enginyers 

del Renaixement afirma; “No hi havia mitjans per assajar els materials...[i] per 

consegüent el projectista no podia estimar la resistència dels diferents elements; 

tampoc disposava d’una teoria que li permetés calcular l’esforç que dits elements 

havien de resistir. Hi havia, per tant, un cercle viciós d’ignorància que va romandre 

tancat fins que Galileo el tallar.” 

 

Mainstone (1983) opinava de manera molt semblant; “...[el càlcul d’estructures] hagués 

sigut pràcticament impossible fins l’última part del segle XVIII, doncs només aleshores 

s’arribà a conceptes clars sobre sistemes de força actuant en qualsevol direcció i la 

seva composició mitjançant el paral·lelogram de forces”.       

 

Un altre exemple seria Dorn (197) que s’estranya que els resultats dels antics fos tan 

bo utilitzant regles incorrectes i diu: “Una mostra de l’habilitat dels arquitectes del 

Renaixement és que utilitzant una barreja d’analogies antropomòrfiques, 

generalitzacions quantitatives, proporcions aritmètiques tradicionals, regles empíriques 
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i una intuïtiva (i incorrecta) teoria d’arcs, aconseguiren construir edificis magistrals i 

duradors”. 

 

En aquesta actitud negativa hi ha una contradicció evident que es podria resumir en 

dues frases: 

 

1.- Els antics constructors utilitzaven una teoria d’estructures, expressada en regles, 

que era essencialment acientífica i incorrecta. 

2.- Utilitzant aquesta teoria construïren obres d’una audàcia i perfecció mai superades. 

 

Per explicar aquest fet s’han realitzat vàries hipòtesis. Una d’elles és que els 

constructors antics es basaven bàsicament en el seu instint, instint el podem entendre 

també com a sort, per tant podem considerar que els constructors de l’època van tenir 

molta sort. Una altre explicació consisteix en imaginar que el progrés del projecte 

d’estructures va ser guiat per l’empirisme cec, per un sistemàtic treball de prova i error. 

Que els constructors s’inspiraven en els edificis supervivents i d’aquí el progrés. El 

procés ens remet a la selecció natural proposada per Darwin, només sobreviuen els 

més aptes. És cert que hi ha hagut enfonsaments al llarg de la història, però el seu 

número és molt petit en comparació amb el número d’èxits. A més, en determinades 

èpoques es detecten canvis sobtats, mutacions brusques en les formes i processos 

constructius que no s’expliquen per el mecanisme costós de la selecció cega. 

 

La solució a aquesta contradicció la anuncià el professor Heyman des del marc de la 

moderna teoria d’estructures. Les regles estructurals, la teoria tradicional de les 

estructures, en definitiva, l’èmfasi en la geometria, és essencialment correcte. Com es 

demostra rigorosament dins del marc del modern anàlisi límit d’estructures de fàbrica, 

la seguretat d’una estructura de fàbrica depèn de la seva forma geomètrica 

independentment de la seva mida i, en aquest sentit, les regles que han arribat fins a 

nosaltres són del tipus correctes. Això no significa que ho siguin sinó que el seu 

èmfasis en aspectes geomètrics és encertat i reflecteix un coneixement dels 

paràmetres essencials del projecte. 

 

Podem donar un nou gir a la investigació sobre el càlcul tradicional a partir d’aquest 

nou punt de vista que ens dona el marc teòric comentat. Així doncs, del Teorema 

Fonamental de la Seguretat es dedueix l’enfocament de l’equilibri, que ens dona el 
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marc teòric més correcte i adequat per entendre el funcionament de les estructures de 

fàbrica. 

  

Per tant, hem de sumar el coneixement i la interpretació de la teoria antiga a la 

moderna teoria de les estructures de fàbrica. El llenguatge de l’equilibri és universal; 

en el cas de les fàbriques tradicionals, s’expressa en formes i masses. La moderna 

teoria permet analitzar i quantificar el que els nostres predecessors registraven com un 

catàleg de formes. Ambdues coses són equivalents: un complex anàlisi modern d’una 

estructura de fàbrica condueix en últim terme a afirmacions geomètriques.  

 

L’arc és la base de la construcció en obra de fàbrica: és la forma natural de salvar un 

vano amb un material que resisteix grans compressions i poques traccions. L’equilibri 

de l’arc ve donat per les empentes entre les seves dovelles. “l’arc mai dorm”. 

 

Existeixen diverses teories sobre l’inici de la utilització dels arcs, aquestes teories les 

podem resumir en dos: 

 -L’origen dels arcs, les voltes i les cúpules està en la utilització sistemàtica dels 

elements sortints, dins les diferents filades successives, fins a aconseguir les 

anomenades “falses voltes”. 

 - L’origen dels arcs, les voltes i les cúpules està en l’ús de les llindes fetes amb 

dos elements inclinats per salvar la llum, o en tres o més elements successivament. 

  

5.1  Desenvolupament històric de la construcció d’arc de fàbrica 

 

Els arcs són elements constructius capaços de salvar llums aguantant el seu propi pes 

així com càrregues permanents i sobrecàrregues.  La seva resistència es basa en la 

seva forma i en el fet de funcionar amb esforços interns de compressió, això ha 

permès que l’home hagi pogut utilitzar materials tant simples i naturals com les pedres, 

els maons o carreus tallats, per a poder fer aquestes construccions. 

 

En un primer moment van sorgir les “falses voltes”, aquestes eren construïdes 

mitjançant la col·locació de successives fileres de pedra, cadascuna d’elles en voladís 

respecte de la immediatament inferior, fins arribar a tancar-se en el punt més alt. Es 

creu que les anomenades falses voltes van sorgir en comprovar que, amb un voladís 

moderat, cada nova filera restava en equilibri provisional, i aquest equilibri creixia de 
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manera sorprenent en tancar la volta, amb el que actualment anomenem clau. Les 

falses voltes són l’antecedent directe del que més tard van ser les voltes romanes a 

Europa. 

 

És molt provable que fos el poble etrusc el que va dominar i transmetre la tècnica de 

construir voltes de veritat als romans, orientant perpendicularment el junt de entre les 

pedres a la cara interior de l’arc. El fet de construir els arcs segons aquesta disposició 

significa haver entès que els esforços interiors són aproximadament paral·lels a la cara 

interior de l’arc, de manera que, els junts perpendiculars a ella es veuen sotmesos 

pràcticament a una única força de compressió. El fet de passar de la “falsa” a la 

“veritable” volta permet des d’aquest moment poder cobrir espais amplis com els de 

les basíliques romanes o salvar amb seguretat les distancies entre les calçades de 

banda i banda d’un riu. 

 

5.2  Voltes romanes 

 

Els romans van fer moltes construccions amb arcs, en especial amb l’arc de mig punt. 

Tenim constància d’arcs romans des del segle III. Aquesta tipologia constructiva va ser 

una constant en totes les obres de l’imperi. No tenim gaires dades històriques per 

desvetllar el fet de la utilització casi exclusiva de l’arc de mig punt, però es creu que els 

romans donaven gran valor al fet que aquest tingués un radi constant i en 

conseqüència les dovelles poguessin ser de la mateixa mida i forma, estalviant pedra a 

l’hora de la talla. Una altra explicació a aquest fet podria ser que al ser coneixedors de 

l’empenta horitzontal que l’arc transmet a la fonamentació, imaginessin que en una 

volta de canó aquesta empenta fos més petita per ser les seves arrencades verticals. 

D’altra banda les piles que utilitzaven eren d’entre 1/2 i 1/3 de la llum lliure de l’arc amb 

la qual cosa aquestes empentes horitzontals no suposaven un problema important. Tot 

això fa pensar que els constructors de l’època tampoc tenien gaire interès en construir 

obres més lleugeres. 
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Pont de l’Alcántara: volta romana de mig punt. 

 

De qualsevol manera l’arc de mig punt no presenta cap avantatge resistent especial 

sinó més aviat al contrari: és bastant inadequat per transmetre càrregues a 

compressió, que és la manera en què treballen les estructures arquejades. És evident 

que un arc que arrenqui amb els seus extrems en direcció vertical, no podrà 

transmetre de manera adequada una resultant que té una component horitzontal. 

 

Per contrarestar aquest defecte es feien uns murs carcanyols, reblerts i piles de grans 

dimensions, que feien dubtar de la seva estabilitat. Això fa que en aquestes obres l’arc 

verdaderament resistent no comenci a l’arrencada de la volta, sinó aproximadament a 

30º. 

 

El fet que l’arc de mig punt es tracti d’un semicercle, la qual cosa fa que la relació 

fletxa llum sigui sempre ½, per tant una obertura de volta donada tingui una fletxa 

fixada, fa que tingui molta rigidesa geomètrica. D’aquesta manera, en segons quines 

situacions, es poden trobar ponts amb perfils curiosos per tal d’assolir l’altura 

necessària per construir l’arc de mig punt amb l’obertura donada. En aquests casos 

s’optava per completar la volta principal amb unes voltes laterals més petites que 



EVOLUCIÓ HISTÒRICA DELS ARCS 

� �
�

donaven certa fragilitat estètica. Amb les voltes medievals es superaria aquesta 

situació gràcies a la llibertat de traç que aquestes representarien. 

 

5.3  Voltes medievals 

 

Finalitzada l’època romana s’entra en un període en el que no es construeixen ponts 

nous. No és fins després de l’Alta Edat Mitjana, ben entrat el segle XI, que sota la 

influència de l’església es recupera l’art d’aquest tipus de construcció. S’abandona la 

forma semicircular de la directriu dels arcs de pedra, amb la qual cosa hi ha un salt 

molt important en la tècnica. Passen a ocupar el lloc de l’arc de mig punt els arcs 

apuntats, els arcs de tres centres i els arcs escarsers, aquest últim és el que permet un 

rebaix més important de la fletxa. 

 

Els arcs apuntats, tot i la llibertat de traç que permet, moltes vegades agafaven 

pendents molt alts, semblants a les de les catedrals, que tenien els sostres alts per 

intentar crear una tensió ambiental que “puges al cel”. Això es deu a la forta influència 

de l’església. Els arcs escarsers permeten una resant més horitzontal, fet que dona 

una sensible millora funcional. 

 

Aquests nous arcs presenten un comportament diferent des del punt de vista resistent. 

L’arc apuntat, i amb ell el de tres centres, no presenta cap millora resistent respecte 

l’arc de mig punt, tan sols aporta una llibertat de traç que abans no es tenia. Tot i així, 

el fet de portar l’arrencada de l’arc fins a la mateixa base de la pila que aguanta fa que 

aquesta última, i l’estructura en general, guanyi en estabilitat. 
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Pont del Diable a Martorell: volta medieval. 

 

L’arc escarser  presenta dues cares oposades pel que fa el sentit resistent de la seva 

forma. D’una banda, el fet de no acabar verticalment i oferir rebaixaments molt 

importants, fa que hi hagi una empenta horitzontal més gran que compromet més 

l’estabilitat de la pila. D’altra banda la directriu d’aquest arc s’aproxima molt més a la 

de l’arc ideal per que només treballa a compressió en tota la seva longitud. 

 

Durant l’Edat Mitjana va haver-hi una gran llibertat i progrés en la construcció 

d’estructures arquejades (especialment ponts i edificis religiosos) que es traduí en una 

millora dels traçats de les directrius dels arcs i una reducció en l’ample de les piles 

respecte les construccions romanes, fins a 1/5 de la llum, que va millorar molt el 

desguàs de les riuades per sota els ponts, aspecte fonamental per tal que durin molt. 

 

5.4 Voltes renaixentistes. 

 

Durant el renaixement els avenços dels diferents territoris i cultures europees van ser 

diferents. Pel que fa  Espanya va ser una època on la construcció de voltes va retornar 

a l’estètica romana, conseqüència de l’herència del gran Imperi. Aquesta va servir per 
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inspirar els constructors de la península durant els segles XVI i XVII. Així doncs les 

obres d’aquell període no deixen de ser reproduccions de la volta romana però amb un 

acabat propi del renaixement. 

 

Va ser Itàlia qui va deixar de banda l’arc de mig punt, donant lloc a tota una nova 

tendència alhora de construir arcs. Els arcs escarsers, amb rebaixaments de fins a 1/5 

de la llum, els arcs apuntats de l’època medieval, juntament amb el constant afany de 

trobar la bellesa que es respirava en aquell període, donaren lloc a voltes tant 

atrevides com la del riu Arno, a Florència. Sense ser-ne conscients van arribar a 

construir arcs que treballaven amb condicions gairebé òptimes de resistència. A 

França tot i continuar construint molt amb arc de mig punt ja començava a sorgir 

aquest nou moviment a l’hora de construir arcs. 

 

 
Pont de Santa Trinitat de Florència: volta el·líptica renaixentista 

 

5.5  Segle XVIII 

 

A mitjans d’aquest segle s’obra a França l’escola de Ponts et Chaussées. Porronet, el 

seu director, revoluciona la construcció dels arcs, juntament amb altres constructors i 

fan que aquest segle sigui un referent pel que fa a aquesta tipologia estructural. 

 

Es van introduir moltes millores en la construcció d’arcs durant aquesta època però les 

podem resumir en dos, les que van ser més significatives per entendre el 
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funcionament de les voltes. En primer lloc es va modificar la directriu de la cara interna 

de l’arc, fins a formes tant espectaculars com la del Pont  de la Concòrdia de París, 

que recorda a un pont actual de tram recte amb cantell variable. 

 

Els grans constructors de la època dissenyaven les directrius segons l’experiència, 

sense cap mena de càlcul. Així doncs, era l’experiència la que els deia que l’arc 

escarser era del tot fiable. Va ser Porronet qui va introduir en la construcció d’aquell 

període l’arc de diversos centres i diversos radis (arc de carpanell). La utilització 

d’aquests arcs va suposar a més d’una millora estètica, un avenç cap a les formes 

funiculars i tot això sense cap estudi previ per determinar la resistència d’aquesta 

forma. 

 

 
Pont de la Concòrdia de París: arc rebaixat de Porronet 

 

En segon lloc es va aconseguir reduir fins a 1/10 l’ample de les piles (bàsicament de 

ponts). La idea era ben simple, es construïen tots els arcs a l’hora, de manera que 

s’evitava l’empenta al buit que exercia cada arc en les seves arrancades. D’aquesta 

manera ja no eren necessàries aquelles piles monstruosament grans. 

 

Aquest avenç no va ser només gràcies a l’observació sinó que era raonat. Porronet va 

veure que les empentes horitzontals originades a les arrancades dels arcs contra les 

piles quedaven compensades amb dos arcs consecutius sobre la mateixa pila, de 

manera que en ella només es generaven esforços verticals permeten treballar a la pila 

només a compressió, que era la seva forma òptima de treball. Tot això va comportar 

un canvi en l’execució, ara tots els arcs havien de ser descindrats a l’hora. És evident 

que la reducció de piles només era possible en el cas de tenir tot un seguit d’arcs l’un 
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al costat de l’altre i mai es podien reduir les piles del mig sinó les que es trobaven 

entre mig de dos arcs. 

 

6.6  Segle XX 

 

No cal dir que fins el segle XVIII la construcció de voltes en edificació i en ponts, es 

basava en la intuïció i l’experiència. És en el segle XIX quan es comencen a dissenyar 

directrius segons la tècnica de l’estàtica gràfica. Fins abans de la Segona Guerra 

Mundial es van estar construint noves construccions amb obra de fàbrica amb 

dissenys millorats que permetien arribar a llums més grans. 

 

Desprès de la Segona Guerra Mundial arriben nous materials més resistents a tracció 

que permeten la ràpida construcció de ponts i edificis, així com noves formes en el 

disseny estructural. És en aquest moment quan els constructors es despedeixen de la 

pedra per construir arcs i voltes. 

�
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6.  EVOLUCIÓ HISTÒRICA DEL CÀLCUL D’ARC I VOLTES 
 

En aquest apartat s’explica, en línies generals, el desenvolupament de la teoria dels 

arcs de fàbrica, des de les primeres aportacions conegudes fins a l’actualitat. 

 

És interessant veure amb quina senzillesa es dissenyaven els arcs construïts durant 

l’imperi romà, i que han arribat a la nostra època, i comparar-ho amb l’enorme esforç 

que representa calcular-ho avui en la nostra cultura. 

 

6.1  Els tractats clàssics i Leonardo Da Vinci 

 

El disseny de voltes anterior a l’actual és, com ja s’ha comentat, el basat amb 

l’experiència. Durant tot el temps que es va estar construint amb obra de fàbrica van 

anar sorgint diferents teories senzilles, totalment empíriques, que proporcionaven tant 

el cantell òptim de l’arc com la llum, com el tipus d’estreps que necessitava un arc 

determinat.  

 

Abans, els únics materials de construcció dels que es disposava eren la fusta i la 

pedra. Així doncs, la única manera que tenien per a construir arcs i voltes era 

organitzar en correcta geometria aquests correus o dovelles, fent actuar la gravetat a 

favor de l’estructura. El pes dels carreus, dels murs carcanyols i dels reblerts és el que 

comprimeix unes dovelles contra les altres i aconsegueix que l’estructura quedi en 

equilibri. 

 

Els romans van ser capaços de construir tot allò que van voler, des del Panteó d’Adrià, 

de 43,3m de llum, fins a l’aparent contrasentit de la llinda adovellada. Tot i així no es 

conserven gaires textos de l’època, el més rellevant es el text de Vitruvi de deu llibres 

d’arquitectura. 

 

És Leonardo da Vinci el primer que intenta fer un estudi mecànic dels arcs. Va fer 

nombrosos experiments per mirar d’entendre el seu funcionament: com havien d’estar 

distribuïdes les càrregues o com havien de ser els contraforts perquè aquest element 

es trobés en equilibri. 
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Assaig en arcs realitzat per Leonardo da Vinci i publicats al Còdex de Madrid 

 

Les matemàtiques de l’època eren limitades, però tot i això, va ser el primer en 

descobrir el mecanisme correcte de col·lapse dels arcs per formació de ròtules. 

 

Es pot concloure que els tractats clàssics van tenir poca influència en els constructors. 

Aquests es basaven en regles que es transmetien per via oral entre famílies o grups 

de constructors. Les regles milloraven progressivament, segons l’experiència que 

s’anava adquirint. El conjunt de regles assimilades que anava passant de generació en 

generació constituïa la teoria d’estructures de cada moment. La majoria d’aquestes 

regles eren geomètriques tot i que també n’hi havia d’aritmètiques. Tot això fa pensar 

que els constructors de l’època sabien més que no pas el que ens han deixat escrit. 

 

6.2  Hoke i Gregory: l’escola anglesa 

 

No cal dir que l’art de construir arcs és molt antic. Com hem dit abans els romans ja 

van construir arcs de llums molt grans. Aparentment no tenien cap teoria ni formulació 

sinó que es basaven amb les regles empíriques. 

 

Durant l’edat mitjana no es va fer cap gran construcció i els mètodes romans es van 

oblidar. Amb el Renaixement ressuscita l’economia d’Europa i es reprèn l’art de 

construir arcs. Igual que en l’època romana sense cap formulació. 
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Com ja s’ha vist els tractats clàssics tampoc van ajudar a trobar cap teoria. 

 

A França, la situació no era gaire diferent. Una regla que va ser molt estesa va ser la 

de Blondel, que indicava el mètode per resoldre el gruix del suport en un arc qualsevol, 

de mig punt, apuntat o rebaixat. 

 

 
Regla empírica de Blondel per a la determinació de l’ample dels suports. 

 

1- Es divideix la longitud de la corba d’intradós en tres parts iguals, definides a 

la figura anterior pels punts B i C. 

2- Es traça una recta que uneix un d’aquests punts, C, amb el punt 

d’arrencada més proper, D, i a sobre d’aquesta recta es porta, amb l’ajuda 

del compàs, la distància CD, a partir de D per trobar el punt E. 

3- El punt E dóna la mesura de l’estrep o contrafort de l’arc, que es considera 

de secció constant, sense reculades. 

 

Així doncs, l’amplada d’un arc rebaixat sempre donarà estreps més amples que un 

d’apuntat. Això sembla lògic si es considera la inclinació, és a dir, l’empenta de l’arc 

que arriba al contrafort en el punt d’arrencada. Aquesta teoria es veu desmuntada com 

a conseqüència que no té en compte l’altura. 

 

A finals del s XVII la llei de descomposició de forces dona lloc a una nova teoria 

d’estructures. Robert Hooke i Philippe de La Hire, un a Anglaterra i l’altre a França 

busquen una teoria d’estabilitat i equilibri d’arcs per dos camins molt diferents. 
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Al voltant de 1670, Robert Hooke planteja per primer cop la solució de la catenària 

invertida com a forma ideal de l’arc. En realitat no planteja l’equació d’aquesta corba, 

sinó que escriu: “tal com penja un fil flexible, així però invertit, es mantindrà estable 

l’arc rígid”. 

 

Al 1698, Gregory exposa que si arcs d’altres formes que no siguin la catenària 

invertida s’aguanten, és per que en els seu espessor hi ha continguda una catenària. A 

més resol el càlcul dels estreps o brancals on recolzen les arrancades dels arcs:” la 

força que a la cadena empenta cap a l’interior, en l’arc empenta cap a l’exterior”. Amb 

això estableix un mètode de càlcul per dimensionar els recolzaments dels arcs i 

assegurar-ne l’estabilitat.  

 

6.3  De La Hire i Perronet: l’escola francesa 

 

Paral·lelament Philippe de La Hire empra un plantejament diferent, utilitza la teoria de 

la falca per intentar entendre la mecànica dels arcs de dovelles, imagina que les 

dovelles no tenen fregament entre si, i suposa que la ruptura de l’arc es produeix per 

aquest efecte tascó del bloc superior sobre l’inferior. 

 

 
Principi de la catenària invertida de Hooke 
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La Hire considera un arc semicircular, partint de la hipòtesis de que la junta entre 

dovelles forma una junta perfecte entre elles i sense fregament. D’aquesta manera 

determina que entre dos dovelles només es transmeten tensions normals a la junta. 

Disset anys més tard La Hire aplica la seva teoria per determinar les dimensions dels 

suports que aguanten una volta de canó o un arc semicircular. 

 

 
Teoria de La Hire per determinar les dimensions dels suports. 

 

A l’hora de plantejar el problema adverteix que calen uns supòsits de partida: 

 

1- Defineix l’empenta com l’esforç que fan totes les dovelles per intentar 

separar els brancals o estreps. 

2- Considera que la fractura es produirà en el lloc més desfavorable de l’arc, i 

per observació suposa que se situarà en la secció MN ( i la simètrica 

M1N1), prop del punt mitjà entre el suports i la clau. 

3- Considera l’arc dividit per aquestes suposades juntes de ruptura en tres 

posicions rígides, amb totes les dovelles de cada porció com si estiguessin 

íntimament lligades o unides i formessin un bloc que es desplaça o gira 

d’una sola peça. 

4- Considera que l’empenta del bloc superior sobre l’inferior passa just pel 

punt N de la junta de ruptura, a l’intradós de l‘arc. 
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5- En no considerar el fregament entre dovelles, aquestes forces F seran 

perpendiculars a la junta, i per tant, tangents a l’intradós de l’arc. 

 

Un cop exposats els supòsits planteja la següent solució: 

 

 
Esquema de càlcul proposat per La Hire per la determinació de les dimensions dels suports. 

 

1- Calcula la força F, que representa l’acció de la porció superior de l’arc sobre 

la part inferior. 

2- Després descompon questa força F en dues components ortogonals: F1, 

que passa pel punt H del suport (centre de rotació de tot el bloc) i F2, 

perpendicular, que és la força que cal estabilitzar. 

3- Calcula la força gravitatòria P (corresponent al pes del pilar més la porció 

de l’arc amb la qual forma bloc) i busca quin gruix del pilar HS és el que es 

requereix per contrastar la força F2 i evitar la rotació dels pilars respecte del 

punt H del suport A. 
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Aquest càlcul significa resoldre l’equació: 

 

  �M H= 0  � F2*d2 = P*d1 

 

La Hire resol el problema de tres maneres diferents, una analíticament considerant 

totes les variables, en segon lloc simplifica el càlcul assimilant el sector inferior de l’arc 

(el que forma bloc amb el pilar) en una prolongació del pilar equivalent al pes i en últim 

lloc de forma gràfica. 

 

Bélidor va veure les grans possibilitats que oferia el càlcul de La Hire i va plantejar la 

necessitat de simplificar-ne el càlcul. Les propostes de simplificació són: 

 

1- Per acabar amb la incertesa a l’hora de saber quina és la secció de ruptura, 

considera l’angle � de l’últim dibuix igual a 45º.  

2- Situa l’empenta al punt mitjà d’aquesta junta o secció de ruptura. 

3- Pren el moment directament des del centre de rotació sense necessitat de 

descomposar la força F en les seves dues components F1 i F2. 

 

Bélidor deia que la dimensió que s’obtenia a traves d’aquests càlculs era la dimensió 

mínima de l’estrep. De manera que per assegurar la seguretat recomanava augmentar 

aquesta dimensió en 5 o 6 polzades. Aquest va ser durant un temps el mètode 

estàndard pel càlcul d’arcs i voltes. 

 

Al s. XVIII, Perronet va estendre el mètode de La Hire a l’hora de construir ponts amb 

arc de carpanell i va elaborar unes taules per al càlcul dels arcs i els seus estreps. 

Aquesta taula va tenir una gran difusió a tot Europa. 

 

Perronet va refusar la simplificació de Bélidor i va situar l’angle de ruptura en la secció 

on es produïa el canvi de curvatura de l’arc i no a 45º. Com ja hem comentat abans, 

aquest enginyer aconseguí reduir molt el volum dels estreps amb la seva tècnica de 

descindrament de ponts multi arc.  

 

Les taules de Perronet daten del 1750, i servien pel càlcul dels estreps de ponts amb 

arcs de mig punt i arcs de carpanell de 3 punts. Aquestes taules depenien del tipus 
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d’arc, la relació entre llum i alçada i l’alçada dels suports, donant els gruixos 

necessaris per a la clau de l’arc i per als estreps. 

 

Chezy publicà les taules de Perronet i inclús al segle XIX, quan les teories de La Hire 

ja es consideraven superades, continuaven vigents pels bons resultats que donaven i 

la seva senzillesa matemàtica. 

 

6.4  Mecanisme de trencada per formació d’articulacions. 

 

La teoria de La Hire se seguia utilitzant a principis del s.XIX tot i que tothom sabia que 

era defectuosa. Sent evident el fregament entre les dovelles era difícil creure que 

l’empenta horitzontal de la volta sobre els suports és deguda a l’efecte tascó, que 

produeix la part central de la volta que, en descendir, empeny els suports enfora.  El 

1732, havent fet diversos experiments amb models de voltes, ja s’havia demostrat que 

el col·lapse es produïa després de la formació d’articulacions entre les pedres, ja que 

les pedres no llisquen entre si. Al 1729, Couplet escriu la primera contribució sobre 

aquesta base, però és Coulomb qui, al 1773 estableix la teoria correcte per calcular 

l’empenta de les voltes. Boistard al 1800 verifica, amb assaigs a gran escala, com es 

produïa la fallida en arcs i voltes. 

 

Leonardo da Vinci ja havia observat que el col·lapse dels arcs es produïa per la 

formació d’articulacions i no per lliscament com deia La Hire. El fregament entre 

pedres és tan gran que impedeix que uns carreus llisquin sobre els altres. Tot i ser 

Leonardo da Vinci el primer en adonar-se de la formació d’articulacions, els seus 

treballs no es van descobrir fins anys més tard que Couplet fes el primer anàlisi basat 

en aquesta hipòtesi, després de considerar l’absència de fregament i, per tant, la 

impossibilitat de lliscament, Couplet estableix que el col·lapse és produeix en formar-

se les suficients articulacions com per convertir l’arc en un mecanisme. En un primer 

treball, Couplet s’ocupa del càlcul de l’espessor mínim que ha de tenir un arc, de mig 

punt o escarser, per ser estable. Més endavant estudia l’empenta dels arcs per tal de 

calcular-ne els estreps. La junta de ruptura entre la clau i les arrencades, l’estableix a 

45 graus, que tot i no ser exacte, l’error que produeix és mínim. 

 

Danizy al 1732 publica a les Actes de l’Acadèmia de Montpellier els resultats d’uns 

assaigs fets amb petits models d’arcs d’escaiola, on demostra experimentalment la 
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teoria de Couplet. Gauthey i Bostard, aquest últim amb arcs de fins a 2,6 metres de 

llum, també van demostrar la teoria.  

 

 
Esquerra: col·lapse d’arcs per formació d’articulacions (Danyzy, 1732) 

Dreta: assajos de col·lapse sobre arcs de vuit peus de llum (Boistard,1810) 

 

Couplet, en excloure la possibilitat de lliscament, suposa una cohesió nul·la entre 

juntes i fixa arbitràriament la posició de les articulacions. Totes aquestes 

simplificacions són considerades una limitació a la seva teoria, tot i estar totes 

justificades. És Coulomb qui al 1776 presenta una memòria, clara i senzilla, on “resol” 

la teoria de l’estabilitat dels arcs de fàbrica, establint la base matemàtica de les 

diferents formes de col·lapse possibles, incloent la possibilitat de lliscament. 

 

 
Mecanisme típic de col·lapse d’un arc amb càrregues simètriques. 
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Colomb va concloure que no n’hi ha prou en considerar el lliscament relatiu entre 

dovelles, sinó també la possibilitat d’una rotació relativa entre aquestes. En la seva 

memòria de 1773, contempla simultàniament aquest dos tipus de trencament i en fa 

l’anàlisi següent: 

 

 
Anàlisi realitzat per Coulomb per determinar el mecanisme de col·lapse d’un arc. 

 

Considera la meitat d’un arc simètric amb càrregues simètriques (porció ABFE, de la 

figura anterior). Anomena l’empenta horitzontal a la secció central AB i Q el pes de la 

porció ABDC de l’arc, essent CD una secció qualsevol de la meitat de l’arc considerat. 

Descomponent aquestes forces, troba la component normal i tangencial que actuen en 

el pla CD, que són: 

 

H·cos�+Q·sin� component normal 

 Q·cos�+H·sin� component tangencial 

 

On � és l’angle entre aquest pla CD i el vertical AB. 

 

La reacció enfront del lliscament de la porció ABCD al llarg del pla CD ve donada per 

l’expressió: 

 

�·(H·cos�+Q·cos�)+�·A 
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on � és el coeficient de fregament i �·A és la resistència total de l’arc al lliscament al 

llarg del pla CD. Coloumb va trobar els límits de H, és a dir, els valors màxims i mínims 

per tal que el lliscament no sigui possible. 

Quan l’empenta H és massa petita, s’inicia un lliscament cap avall de la porció 

superior, 

H·cos�>Q·sin� 

I per tant: 

Q·cos�-H·sin�= �·(H·cos�+Q·sins�)+�·A 

 

Aïllant H en funció de l’angle � en la funció anterior, troba el límit inferior, Hmin: 

Hmin= [(Q·cos�)- (�·Q·sins�)-�·A] / [(sin�)+(�·cos�)] 

 

Per trobar el límit superior, Hmàx, que provocaria un lliscament cap amunt de la porció 

ABDC, quan Q·cos�<H·sin�, cal plantejar: 

H·sin�-Q·cos�= �·(H·cos�+Q·sins�)+�·A 

 

I aïllant H s’obté: 

Hmàx= [(Q·cos�)+(�·Q·sins�+-�·A] / [(sin�)-(�·cos�)] 

 

Per tant, per evitar el lliscament de la porció ABDC de l’arc, cal que l’empenta H 

respecti aquests dos límits: 

Hmin<H< Hmàx 

 

La rotació relativa, entre les dues porcions és tractada de manera similar, és a dir, 

buscant uns límits superior i inferior que l’empenta H’ ha de respectar per evitar la 

fallida. 

En considerar el punt D centre de rotació, l’equilibri de moments imposa que: 

H’·h1=Q·a1 

 

I per tant, 

 H’= (Q·a1)/( h1) 

 

En considerar el centre de rotació situat en el punt C: 

H’·h2=Q·a2 
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I per tant, 

 H’= (Q·a2)/( h2) 

 

Per trobar el valor mínim de H’ en l’expressió H’= (Q·a1)/( h1), suggereix que el punt 

d’aplicació de l’empenta s’hauria de desplaçar cap amunt, fins al punt A, engrandint h1. 

L’empenta ha de complir que H’mín<H’<H’màx. 

 

Coulomb conclou que usualment pel disseny d’un arc es necessita tenir en compte 

només els límits d’H’. Aquest és el mètode d’atac de Coulomb. 

 

Coulomb no dona les regles definitives per dissenyar arcs, però determina els límits 

per a l’empenta necessaris per a l’estabilitat. Per aquesta raó el treball de Coulomb no 

va ser apreciat pels enginyers de la seva època. Un cop entrat el s.XIX, quan es 

desenvolupen els mètodes gràfics per calcular aquests límits, les seves idees van ser 

utilitzades pels constructors de l’època. 

 

Audoy, 50 anys més tard de la publicació de la teoria de Coulomb, desenvolupa 

aquesta per oferir fórmules més pràctiques. Tot i així, les expressions matemàtiques 

eren massa complicades de manera que durant la primera meitat de segle es seguí 

utilitzant la teoria de Coulomb, assumint que un arc es trenca en quatre peces. 

 

L’aplicació d’aquesta teoria representa les següents suposicions: 

 

1- Suposa que l’empenta horitzontal H s’aplica en el punt més alt, A, de la secció 

transversal AB. 

2- L’empenta H, juntament amb el pes Q de la porció ABDC de l’arc i la 

sobrecàrrega en aquesta porció dona una resultant R que passa pel punt D. 

3- La secció transversal CD es troba quan l’empenta H assoleix el valor màxim. 

 

La dificultat principal d’aquesta anàlisi rau en trobar la localització de la secció 

transversal de fractura CD. Aquest problema es resolia usualment amb un mètode de 

prova i error. 

 

El procés imposava calcular, per a algunes determinades localitzacions presumibles 

de la secció CD. 
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1- El pes Q de la porció de l’arc segons la secció considerada (en funció de l’àrea 

del sector de corona circular i de la densitat del material) 

2- El punt d’aplicació d’aquest pes (el centre de gravetat del sector de corona) 

3- El valor corresponent de l‘empenta H, que s’havia de calcular per les equacions 

de l’estàtica. 

 

Per calcular el valor d’H s’havia d’invertir molt de temps. Per aquest motiu es 

prepararen unes taules que donaven el pes i la posició del centre de gravetat de la 

porció ABDC de l’arc per localitzar la secció BC en alguns tipus d’arcs. Un cop 

localitzada la secció de fractura i el corresponent valor de l’empenta màxima Hmàx, la 

dimensió Efa, la base inferior del suport, s’havia de fixar de manera que el moment del 

pes de la meitat de l’arc ADEF respecte de l’eix F contrastés l’acció de Hmàx aplicada 

en A amb un factor de seguretat. 

 

6.7  Línia d’empentes i resistència de materials 

 

Coulomb anunciava que l’empenta (H) havia d’actuar a una certa distància del punt 

superior de la clau de l’arc (A), per tal que hi pogués haver suficient àrea per distribuir 

l’esforç. Així, podem dir també, que les reaccions (R) han d’actuar a una certa 

distància dels recolzaments (CD). Navier, afegeix que l’esforç normal al llarg de les 

seccions transversals (AB) i (CD) es distribueix d’acord amb una llei lineal que s’anul·la 

en els punts (B) i (C) on, d’acord amb la teoria de Coulomb, comença la fissura quan 

es produeix el trencament.  

 

 
Distribució lineal de tensions proposada per Navier 
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D’aquí deduïm dos conceptes: 

 

En primer lloc podem observar que la tensió es duplica en els punts (A) i (D) quan no 

es realitza amb un supòsit de repartiment uniforme de l’esforç, és a dir, que a través 

d’un repartiment triangular obtenim una tensió màxima que té com a valor la meitat de 

la tensió màxima. 

 

En segon lloc deduïm que les forces resultants (H) i (R) han de ser aplicades a un terç 

del cantell ja que la resultant del sistema triangular de tensions ha de passar pel 

baricentre del triangle, que sempre es situa a un terç. D’aquí prové la coneguda regla 

del terç central. 

 

A partir d’aquí Navier va trobar les bases per valorar l’empenta màxima a la clau, i 

d’aquesta manera, a partir de la resultant de les càrregues gravitatòries i coneixent el 

gruix de la clau i el punt d’aplicació de la resultant en el suport, és possible trobar la 

dimensió de dit suport (CD) per tal que garanteixi que no es sobrepassaran les 

tensions màximes que el material admet. 

 

Entre el 1830 i 1840 sorgeix el concepte de la línia d’empentes, que permetrà incloure 

la quasi oblidada teoria de la catenària invertida de Hooke. La línia d’empentes és el 

lloc geomètric dels punts de pas de la resultant de les forces per cadascun dels plans 

de tall. 

 

Per tant, la seva forma dependrà de la geometria de la fàbrica i dels plans de tall 

considerats. 
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Línia d’empentes en un massís de fàbrica 

 

F. J. Gerstner va ser aparentment l’autor de la primera investigació sobre línies de 

pressions. A partir d’aquí va descobrir que no només s’havia de considerar la 

compressió sinó que existia una mica de flexió en la mesura que la línia de pressions 

es separava de la línia mitjana de l’arc. 

 

També va demostrar que el problema és estàtic i indeterminat i que és possible 

construir un infinit nombre de línies de pressions amb les quals satisfer les condicions 

d’equilibri i que passin a través de diferents punts de la clau de l’arc i dels 

encastaments. 

 

Per tal de convertir el problema en determinat va utilitzar algunes assumpcions 

arbitraries pel que fa la posició veritable de la corba de pressions. 

 

Henry Moseley investigà sobre la posició veritable de la línia de pressions en un arc.  

El tractament de Moseley és molt rigorós i altament matemàtic i representa el primer 

intent amb èxit de formular una teoria general sobre els arcs de fàbrica considerant-los 

un conjunt de blocs rígids en contacte sec i directe. A diferència de Hooke, on la 

resultant en cada punt de la corba d’equilibri és tangent a la corba, la corba de 
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resistència de Moseley depèn de la geometria del sistema de plans de junta entre 

blocs. 

 

Moseley i Méry formularen explícitament la condició d’estabilitat d’un arc: “Només cal 

que la línia de pressions estigui continguda en el seu interior”. L’empenta mínima 

correspon a la línia de pressions més peraltada i la màxima a la més rebaixada. El 

problema és indeterminat ja que amb un gruix suficient l’arc pot contenir infinites línies 

de pressions. 

 

El mètode de Méry per a l’avaluació de les línies de pressions resulta molt senzill i 

aporta simplificacions considerables. 

 

1- Transforma tot en un sol material d’una sola densitat, convertint la 

sobrecàrrega del material de reblert en un gruix afegit de pes equivalent 

mitjançant un redibuixat de l’extradós de l’arc.  

2-  Subdivideix de manera constant (d) el nou arc en plans verticals. La constant 

de subdivisió (d) ha de ser tant petita com el dibuix ho permeti, convertint 

d’aquesta manera les àrees del segment circular en les d’un trapezi. Això 

facilita molt el treball i aquesta imprecisió no té importància si (d) és realment 

petita. 

3- L’àrea de cada trapezi serà A=(b1+b2)*d/2 però en ser (d) constant per a tots 

els trapezis, aleshores per a cada trapezi (b1+b2) és un segment proporcional 

a la seva àrea, amb una raó de proporcionalitat coneguda. 

4- Localitza el junt de ruptura en el pla que formi 60º amb el pla vertical de 

simetria de la volta. 

5- Estableix els punts de pas de la línia de pressions pel terç superior a la clau i el 

terç interior en el junt de ruptura. 

6- Troba la resultant de les càrregues gravitatòries sobre la porció de l’arc 

considerada, Q, i troba gràficament la direcció i la magnitud de la reacció i de 

l’empenta H, utilitzant les dues premisses bàsiques (han de ser concurrents en 

un punt i han de passar pels punts suposats inicialment a la clau i al suport). 

7- A partir del valor H ja es pot traçar la línia de pressions agregant aquesta 

empenta amb les diferents components gravitatòries fruit de subdividir l’arc 

segons plans verticals separats una dimensió (d) constant. 
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Línia de pressions obtinguda amb  Línia de pressions obtinguda amb 

plans verticals de tall    plans radials de tall 

 

Com es pot observar, la diferència en la corba de pressions és mínima, cosa que 

demostra la validesa de la simplificació de Méry i els seus mètodes gràfics. 

 

Méry diu que només donant el gruix suficient a l’arc (que contingui la línia de 

pressions) i assegurant que les tensions no superin la desena part de la tensió límit de 

ruptura del material a compressió, garantim l’estabilitat.  

 

Hermann Scheffler, intentà millorar la teoria de Moseley afegint la consideració de la 

resistència del material de l’arc. Scheffler notificà que la tensió és infinitament gran en 

els punts extrems (en la secció de la clau i en la de ruptura) si la línia de pressions hi 

passa a través. Per aquesta raó, proposa moure la línia de pressions dins l’arc, 

considerant la veritable línia de pressions aquella on la tensió màxima en els punts 

extrems abans anomenats arribi al valor de la tensió última del material. Aquesta 

discussió ja l’havia introduït Navier.   

 

6.8  El càlcul gràfic de línies d’empenta 

 

A mitjans del segle XIX es va popularitzar el càlcul gràfic, que s’utilitzava com a eina 

de càlcul de línies de pressions més comunament utilitzada entre arquitectes i 

enginyers, gràcies a la utilització de polígons funiculars i de forces que va simplificar el 

procés. 
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Però no va ser fins el 1866, quan Karl Culmann publicar el llibre “L’estàtica gràfica”, 

quan realment es conegueren i utilitzaren tots els mètodes gràfics, fins i tot els càlculs 

de línies de pressions. A partir d’aquí es publicaren molts llibres sobre estàtica gràfica 

amb capítols dedicats als arcs i voltes de fàbrica, als estreps i a les línies de pressions.   

 

6.9  El problema de la indeterminació 

 

Com ja hem esmentat anteriorment,  F. J. Gerstner va descobrir que el problema de la 

obtenció de la línia d’empentes d’un arc és la seva indeterminació. Molts enginyers van 

pensar que es tractava d’errors en la teoria de les línies d’empentes, i com a 

conseqüència, va augmentar el número d’autors centrats en aquest tema durant la 

segona meitat del segle XIX. 

 

Sorgiren diferents línies de treball, entre les quals n’esmentarem algunes: 

 

� Principi de Reacció Mínima: Gaudí de gran difusió (Moseley, Gertser, Méry i 

Scheffler) 

� Principi de l’esforç mínim: La veritable línia d’empentes és la que s’apropa més 

a la línia mitja de l’arc. (Culmann). 

� Teorema Fonamental de l’Anàlisi Límit: N’hi ha prou amb trobar una línia 

d’empentes continguda dins de l’arc que compleixi certes condicions per 

assegurar l’estabilitat d’aquest (Rankine ho expressà sense demostració). 

Aquesta regla es convertí en pràctica habitual durant la segona meitat del segle 

XIX i principis del segle XX.  Ens remet o ens fa pensar en la corba d’equilibri o 

catenària invertida de Gregory. 

 

6.10  El càlcul analític 

 

Yvone Villarceau va intentar demostrar que l’obra de fàbrica està sotmesa sempre a 

tensions tan baixes de compressió que les que pot resistir el material petri que la 

conforma. Per tant, es pot considerar que la ruptura d’un arc és una qüestió de simple 

equilibri que depèn més de la geometria de l’arc que no pas de l’abast d’uns 

determinats valors límits. 
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Villarceau, sobre el treball de ponts en arc, va observar que el problema és estàtic i 

indeterminat i que la solució completa requereix la consideració de les deformacions 

elàstiques. Tot i això, en els seus escrits estableix que la teoria de les estructures 

hiperestàtiques no és l’eina adequada per el càlcul dels arcs. 

 

El seu mètode és invers al plantejat fins al seu temps. A partir d’un sistema de 

càrregues conegut (pes propi més sobrecàrregues), busca la línia de pressions i, 

prenent aquesta com a línia mitja de l’arc i amb el gruix necessari per garantir el marge 

de seguretat enfront de la ruptura per compressió del material que ell mateix havia 

proposat abans, troba el disseny òptim de l’arc per resistir les càrregues considerades. 

 

Villarceau, per tal de visualitzar millor els resultats, va calcular nombroses taules que 

permetien obtenir de manera pràctica la línia mitja de l’arc i el gruix en cada cas 

particular. No calcula un arc donat, sinó que busca donar-hi la millor forma, la que 

identifiqui la línia central de l’arc amb la línia de pressions, per garantir l’estabilitat fins i 

tot després de la deformació. 

 

J.A.C. Bresse estudià sobre les barres corbades i la seva aplicació en la teoria 

d’estructures i donà una solució completa per els arcs elàstics d’extrems encastats. 

Bresse, en els seus estudis de deformació de barres corbes en el pla de curvatura, 

considera a part del canvi de curvatura (investigat per Navier) l’allargament axial de la 

barra. El seu estudi és molt rigorós i està enfocat bàsicament a estructures arquejades 

metàl·liques. 

 

El seu plantejament és nou i modern. Amb ell s’inicia una altra etapa en el càlcul dels 

arcs que culminarà en el s. XX i s’accentuarà amb el desenvolupament de la 

informàtica, en la qual el càlcul analític substitueix plenament el càlcul gràfic. En 

aquesta nova etapa es perd aquella visió intuïtiva de la mecànica que a Gaudí li 

permetia copsar ràpidament solucions als problemes estructurals dels dissenys que 

proposava. 
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6.11  Tècniques actuals d’anàlisi d’arcs de fàbrica 

 

6.11.1 Plantejament 

 

L’estudi d’arcs de fàbrica es centra en l’estudi de construccions antigues ja que en 

l’actualitat no es construeixen. Tot i això és important la seva investigació per tal de 

salvaguardar el patrimoni històrico-arquitectònic. 

 

L’estudi d’aquestes construccions presenta certes dificultats a l’especialista. En primer 

lloc, el desconeixement de l’estat de l’estructura i els materials que la conformen i, en 

segon lloc, la complexitat geomètrica unida a l’heterogeneïtat dels materials emprats i 

a un seguit d’accions cícliques històriques de tipus ambiental, reològiques o químiques 

que fan que els estats tensionals i deformacionals de l’estructura puguin haver sofert 

importants canvis i que la capacitat resistent de l’arc se’n ressenti. Per aquesta raó tot 

tipus d’inspecció i experimentació és convenient acompanyar-la de models numèrics 

que ajudin a interpretar millor els resultats dels assaigs mitjançant una simulació. 

 

L’analista de construccions antigues ha de parar especial atenció als següents punts: 

 

� Coneixement del comportament real dels materials involucrats i de les 

tècniques de construcció històriques. 

� Utilització de les eines de càlcul, amb consciència de les hipòtesis admeses i 

de les limitacions dels mètodes utilitzats. 

� Integració en grups de treball multidisciplinars on es combinin les tasques 

d’anàlisi amb els treballs experimentals i les mesures in situ. 

 

6.11.2  Inspecció i experimentació 

 

Distingim quatre grans categories d’assaig per la caracterització del comportament 

mecànic d’una estructura de fàbrica: 

 

• Assaig sobre els components (peces i morter per separat). Realitzat al 

laboratori. 

• Assaig sobre acoblaments constituïts per un nombre reduït de peces, també 

denominat micro-elements. Realitzat al laboratori. 
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• Assaig sobre elements estructurals complets, tals com murs, pilars o arcs 

aïllats, també anomenats macro-elements. Preferible realitzat in situ. 

• Assaig sobre l’estructura completa, tal com proves de càrrega o l’auscultació. 

Preferible realitzat in situ. 

 

Entre els assaig que proporcionen informació qualitativa de les característiques 

mecàniques dels materials es poden citar: martell o escleròmetre d’Scmidt, anàlisi 

químic, difracció de raigs X, detectors electromagnètics, radar, endoscòpia, ultrasons; 

mentre que altres proporcionen: a més a més, certa informació quantitativa: ruptura de 

testimonis de 50-60mm de diàmetre obtinguts per perforació, penetròmetre Windsor, 

penetròmetres convencionals, energia de perforació, “bond wrench”, “shove test” i gats 

plans. 

 

L’estudi de les mostres que s’han d’elaborar al laboratori poden presentar alteracions i, 

per tant, no ser representatiu el seu resultat, degut al transport, l’extracció i al canvi de 

l’extracció del seu medi. 

 

6.11.3  Anàlisi estructural 

  

Els mètodes per afrontar l’anàlisi estructural es classifiquen en tres: 

 

• Mètodes basats en teories clàssiques, essencialment fonamentats en la 

visualització de formes simples d’equilibri. 

• Mètodes inscrits en la mecànica del medi continu, habitualment mantenint la 

hipòtesis de material elàstic lineal. 

• Mètodes més sofisticats de tipus no lineal, que mitjançant la inclusió 

d’equacions constitutives adequades per el material (obra de fàbrica o la 

maçoneria) reprodueixen els principals aspectes del seu comportament real. 

 

6.11.3.1  Mètodes clàssics 

 

Com hem pogut comprovar, la dificultat que presenta l’anàlisi d’estructures de fàbrica 

per a l’enginyer actual ja van ser descobertes per els primers tècnics que intentaren 

aplicar les seves eines de càlcul. La teoria de la Resistència de materials de mitjans 

del segle XIX constituïa  la única eina desenvolupada per analitzar genèricament 
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estructures estàticament indeterminades. Però, a l’hora d’intentar aplicar-la a l’anàlisi 

de resistència d’estructures d’obra de fàbrica, els enginyers de l’època trobaren 

importants desajustos principalment pel fet que en algunes zones d’estructures 

existents, aparentment intactes, l’anàlisi predeia tensions de tracció sovint força 

elevades. 

 

Els especialistes de l’època van creure que tot i que sabien que el material no complia 

les hipòtesis del comportament elàstic, la fàbrica podia resistir traccions importants. En 

qualsevol cas el fet que la línia de pressions estigués continguda dins del nucli central 

de la secció era condició d’estabilitat estructural. 

 

El fet que la ciència de la resistència de materials no fos adequada per a l’obra de 

fàbrica quan tan bé havia servit per a la fusta, l’acer i el formigó, va sorprendre als 

enginyers de l’època, fet que no deixa de tenir cert interès doncs resulta indicatiu de 

les dificultats que comporta l’anàlisi d’aquest material i de la possibilitat que els 

mètodes més convencionals resultin inadequats. Actualment aquestes dificultats 

segueixen essent causa de desconcert entre els tècnics, habituals a tractar estructures 

i materials moderns. Cal tenir en compte que la utilització de mètodes moderns en 

l’anàlisi de construccions antigues pot produir una inadequada percepció de la realitat 

resistent de la mateixa i, com a conseqüència, arribar a plantejar intervencions 

inadequades. 

 

Un altre mètode clàssic és el mètode de l’anàlisi límit que es pot utilitzar per avaluar la 

resistència de la tipologia estructural d’arcs de fàbrica. El primer en aplicar els mètodes 

d’anàlisi límit als arcs fou Coulomb, que determinà la línia de pressions establint els 

valors límit per a les reaccions i obtenint el mecanisme de trencada, establint la 

condició d’estabilitat en la inclusió de la línia de pressions dins de la secció. 

 

Aquesta visió del funcionament de la fàbrica fou plasmada anys més tard en les tres 

hipòtesis formulades per Heyman (1982), que permeten aplicar els teoremes de 

l’anàlisi límit basat en la teoria de la plasticitat. 

 

Les principals limitacions pràctiques dels mètodes clàssics són: 
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• La difícil o virtualment impossible aplicació a construccions complexes (edificis 

sencers) o arcs múltiples. 

• La incapacitat per a proporcionar algun tipus d’informació relativa a la 

deformació de l’estructura, tant en servei com en ruptura. 

• La incapacitat per considerar altres mecanismes de ruptura fora de la formació 

d’articulacions, sobre tot els de tipus no lineal geomètrics. 

 

La funció principal d’aquest mètodes era la de caracteritzar la càrrega última. 

 

6.11.3.2  Anàlisi com a medi continu 

 

Actualment i gràcies a l’avenç dels mètodes informàtics, a la popularització dels 

mètodes finits i a la disponibilitat de programes comercials, l’anàlisi elàstica lineal és 

l’eina més utilitzada per a l’estudi global d’estructures antigues.   

 

Aquest anàlisi comporta la consideració de l’estructura com un cos continu, deformable 

i d’un material amb un comportament mecànic que es pot descriure mitjançant les 

equacions de l’elasticitat lineal. Per tant, la seva utilització en l’anàlisi d’estructures 

d’obra de fàbrica presenta contradiccions obvies, doncs aquest és un material fràgil, 

amb una gairebé nul·la resistència a tracció i amb una gran tendència a la localització 

del dany. 

 

Mentre l’anàlisi límit no verifica la compatibilitat de moviments, l’anàlisi elàstica no 

proporciona l’equilibri real de l’estructura. 

 

L’elasticitat ignora l’autèntica cinemàtica de l’obra de fàbrica especialment si aquesta 

es troba en fases avançades de càrrega, on les hipòtesis de petits desplaçaments ja 

no són vàlides. 

 

L’anàlisi com a medi continu elàstic constitueix una eina auxiliar excel·lent que s’ha 

d’utilitzar amb coneixement de les seves limitacions i sense la pretensió d’obtenir 

resultats exactes. Resulta convenient i útil començar amb un primer estudi d’aquest 

tipus. 
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6.11.3.3  Mètodes no lineals 

 

A partir de la simulació numèrica mitjançant elements finits és possible adquirir un 

major grau de detall i realisme per avaluar el comportament resistent de les estructures 

de fàbrica que el proporcionat pels models elàstics lineals, incorporant a l’acurada 

reproducció geomètrica pròpia d’aquesta tècnica el comportament real dels materials 

que la conformen, necessàriament implementada en models d’anàlisi no lineals. 

 

Es distingeixen dos tipus de models no lineals per a l’anàlisi d’estructures de fàbrica:  

 

� els micromodels : el comportament global de material compost es simula 

mitjançant una discretització geomètrica detallada de la cartografia dels 

materials components, incorporant les lleis constitutives no lineals de 

comportament específiques de cadascun d’ells. Així es representen per separat 

les peces i el morter dels junts. 

 

� els macromodels: es considera l’obra de fàbrica com un material continu amb 

una determinada equació constitutiva, incloent una relació tenso-deformacional 

i un criteri de ruptura. 

 

Per obtenir resultats tant amb un micro com amb un macromodel s’ha de requerir de 

gran capacitat de càlcul. Els resultats són molt sensibles a les dades suposades de les 

propietats mecàniques dels materials. En general és necessari arribar a un compromís 

entre el grau de realisme, la utilitat dels resultats i l’esforç necessari per aconseguir-

los. 

 

S’ha comprovat que en un gran nombre de casos la utilització d’un mètode de càlcul 

no lineal que tingui en compte la molt baixa resistència a tracció de la fàbrica resulta 

satisfactori.  

 

6.12 Intervencions 

 

Tota intervenció sobre una construcció antiga ha de partir,  per tal de no caure en 

errors, d’un coneixement exhaustiu sobre la naturalesa resistent i la seva concepció 

estructural. 
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La simulació numèrica realitzada a partir de models informàtics detallats, que 

incorporen una part molt important de dades obtingudes experimentalment, permet 

arribar a un coneixement suficientment profund del comportament resistent. 

 

El comportament resistent de la construcció neix de la interacció entre l’experimentació 

i la simulació numèrica. 
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7.  MATERIALS 
 

7.1 La fàbrica 

 

Entenem com a fàbrica qualsevol construcció o part d’ella feta amb pedra o maó i 

argamassa. El material fàbrica és en si mateix una “estructura” i aquest terme es 

deriva del llatí struere que significa apilar. Una fàbrica es construeix apilant pedres de 

forma ordenada, col·locant en general pedres més petites i argamassa o morter per 

emplenar les juntes. 

 

La fàbrica és doncs un material essencialment discontinu i anisòtrop, tot el contrari que 

els materials utilitzats en els nostres dies (acer, formigó armat, fusta) que es 

caracteritzen com a materials homogenis i isòtrops amb certes constants elàstiques 

(mòdul de Young i de Poisson).   

 

Això implica un altre enfocament, doncs l’enfocament elàstic és un enfocament de 

resistència, és a dir, que considera que dels tres requisits estructurals de resistència, 

rigidesa i estabilitat és el primer el que regeix el projecte d’una estructura. Qualsevol 

anàlisi estructural elàstica (o per el mètode dels elements finits) intenta conèixer la 

tensió en cada punt de l’estructura per llavors comparar-la amb les tensions 

admissibles obtinguts en els assaigs de laboratori. Però, en el cas de les estructures 

de fàbrica el requisit de la resistència juga un paper secundari i les afirmacions sobre 

el material no consideren les deformacions elàstiques. 

 

7.2  Els elements de la fàbrica 

 

7.2.1  La pedra 

 

A l’hora d’escollir una pedra s’havien de considerar varis paràmetres com per exemple: 

la resistència, la durabilitat, la facilitat de maneig, etc. També era molt important la 

proximitat de la cantera. Per altra banda, si la pedra havia de romandre a l’exterior, 

volia dir que havia de resistir les inclemències del temps, per tant, havia de suportar la 

pluja, les gelades, els canvis bruscos de temperatura, ... Vitruvio recomanava, per tal 

d’assegurar-se i verificar la qualitat d’una cantera nova, deixar unes pedres exposades 

a l’aire lliure durant dos anys. Transcorregut aquest temps, aquelles pedres que 
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estiguin sanes, “aprovades per la naturalesa”, deia Vitruvio, “es podran utilitzar i 

resistiran en la construcció de parets exteriors”. 

 

Antigament, doncs, sabien que les pedres eren bones, si aquestes havien subsistit 

durant varies generacions. No és fins a mitjans del segle XVIII que es comença a 

estudiar de forma científica les propietats mecàniques de les pedres. Cap el 1750 

Perronet i Soufflot realitzen els primers assaigs sistemàtics i el 1774 Gauthey publica 

els primers resultats i compila extenses taules d’assaig que varen ser incloses en el 

seu postum Traité des ponts de 1809. 

  

S’ha de tenir present que la forma i la mida de la proveta influeixen en la càrrega de 

trencament, com també la forma d’assentament de la proveta en la màquina d’assaigs. 

 

Els resultats també depenen de com es disposi la pedra segons el jaç de pedrera o a 

contrajaç. Finalment el contingut de la humitat de la pedra pot produir variacions 

substancials de manera que pedres del mateix tipus de diferent cantera poden 

presentar resistències molt diferents. 

 

 �c 

(N/mm²) 

�t 

(N/mm²) 

E 

(kN/mm²) 
� 

������	  

Guix 2-12 0.1-1.5 2-10 14.0 

Calcària 7-40 0.5-5 5-30 21.0 

Calcària 

compacta 

40-100 4-15 30-60 23.6 

Esquists 15-70 1-10 7-50 22.2 

Granit 60-180 6-15 15-70 28.5 

Quarsita 80-300 7-20 25-80 30.6 

 

La taula anterior feta per Delbecq (1983) és una taula moderna sobre les propietats 

mecàniques de les pedres. La podem considerar moderna per la introducció del mòdul 

de Young: Només a finals dels segle XIX es considerà que es podia i havia de 

realitzar-se una anàlisi elàstica de les construccions de fàbrica.  
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La característica més rellevant és l’elevada resistència a compressió �c i la baixa 

resistència a tracció �t. Una de les característiques essencials de la pedra és el seu 

caràcter fràgil ja que un material és fràgil quan l’energia de trencament és baixa.  

 

Els valors del mòdul de Young són orientatius, doncs aquest varia amb la tensió de 

treball i, fins i tot, el comportament és diferent per les diferent pedres de la mateixa 

cantera. 

 

Una propietat fonamental de les pedres és el seu elevat coeficient de fregament, 

importantíssim per donar cohesió a les fàbriques. 

 

7.2.2  El maó 

 

La paraula maó fa referència a una pedra artificial fabricada principalment a partir 

d’argila. Els primers maons es remunten a uns vuit mil·lennis abans de la nostre era a 

Mesopotamia (Sauvage 1998). La diferència principal des del punt de vista de les 

propietats mecàniques està entre maons crus o atovons (adove), assecats al sol, i 

maons cuits en forns de tejar.  

 

Els maons cuits presenten una resistència a compressió molt superior als atovons 

però, en general, inferior a la de les pedres més usuals. Els maons cuits de l’època 

romana o bizantina tenen resistències a compressió semblants a les actuals, això és, 

entre 7-30 N/mm². Els primers assaigs es realitzaren en el segle XIX. 

 

La resistència a tracció dels maons és molt baixa, al voltant del 3% de la resistència a 

compressió, molt menor en comparació a la de les pedres. Les mateixes 

consideracions en quant al caràcter fràgil del material són d’aplicació i, en 

conseqüència, no es sol considerar aquesta resistència en l’anàlisi. 

 

El mòdul de Young és molt variable. Delbecq (1983) dona valors compresos entre 

5000 i 25000 N/mm². Com en el cas de les pedres varia amb la tensió de treball i el 

contingut de humitat. 
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7.2.3  El morter 

 

S’anomena morter o argamassa a l’element que es col·loca entre les pedres o maons 

proporcionant un millor assentament i donant cohesió a la fàbrica. La naturalesa dels 

morters és molt variable. En un principi la pròpia terra argilosa s’aprofitava com a 

morter, però en general els morters tradicionals són els morters realitzats amb cal, fets 

amb barreja de cal apagada, sorra i aigua. Els romans aconseguiren fabricar morters 

de gran qualitat. Són ells els primers inventors dels morters hidràulics, és a dir, els que 

fragüen sense necessitat d’aire i ho aconsegueixen afegint a la mescla pols de 

puzzolana o ceràmica matxucada. La qualitat dels morters romans no s’iguala fins al 

segle XIX. Una altra tipologia de morter tradicional és el guix que a vegades es barreja 

amb la cal per accelerar el fragüat. Actualment utilitzem morters a base de ciment. 

 

No es realitzen assaigs dels morters fins al segle XIX i ens donen una resistència a 

compressió compresa entre 2 i 15 N/mm², per tant, en general, són menors que les de 

la pedra i el maó. Per edificacions més antigues és precís extraure provetes i realitzar 

assaigs. 

 

La resistència a tracció dels morters encara és més baixa que la dels maons. Per 

exemple, Vicat dóna valors compresos entre 0.1 i 1.0 N/mm² per els casos més 

habituals (Navier 1826; Marvá 1902) recomana no agafar més de 1/20 de la 

resistència a compressió. El Mòdul de Young és molt variable depenent del tipus de 

morter. 

 

Una de les propietats significatives del morter és l’adherència. Aquesta ha de ser 

suficientment alta per tal que aquest no es desprengui de la pedra o el maó. Alguns 

autors han volgut donar importància mecànica a l’adherència pensant que d’aquesta 

manera es podrien transmetre esforços de tracció entre els elements. La resistència a 

tracció per adherència és, senzillament, menyspreable amb caràcter general. Segons 

els assaigs realitzats per Boistard, Rondelet i altres a principis del segle XIX (Marvá 

1902), la adherència entre morter de cal i pedra oscil·la entre 0.07 i 0.2 N/mm². Entre 

morter de guix i maó pot arribar fins a 1 N/mm² (Marvá 1902).   
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7.3  Propietats mecàniques de les fàbriques 

 

Com ja hem esmentat anteriorment, el material fàbrica és un material format per la 

combinació de varis materials, entre els quals podem distingir dos grans grups: les 

fàbriques de pedra i de maons. En aquests se’ls hi pot afegir dos tipus particulars, els 

formigons que consisteix en disposar morter i petites pedres inventat pels romans i el 

tapial que consta de la mescla de terra amb pedres i a vegades se li afegeix cal. 

També existeixen fàbriques mixtes que és la barreja o combinació d’un o varis dels 

tipus anteriors. 

 

7.3.1  Resistència a compressió de les fàbriques de pedra 

 

El primer que realitzà assaigs fou Rondelet cap el 1800, i al llarg del segle XIX 

s’investigà a partir dels assaigs les propietats mecàniques de les fàbriques, més 

concretament les investigacions es dirigiren a obtenir la resistència de la fàbrica en 

funció de la dels elements que la composen. 

 

Rondelet va assajà per diferents tipus de pedra i s’adonà que com més pedres 

col·locava una sobre de l’altra, menys resistència obtenia, per tant, arribà a la 

conclusió que les juntes introdueixen una debilitat en la fàbrica que disminueix la 

resistència. 

 

Tourtay, durant el 1885, realitzà assaigs a ruptura de blocs de pedra de diferents tipus 

intercalant juntes d’espessor i composició variables per tal d’intentar estimar la 

influència del gruix de les juntes de morter sobre la resitència de les fàbriques. En 

tragué les següents conclusions: 

 

• L’esgotament del morter en les juntes de les fàbriques es produeix a tensions 

molt superiors a la resistència intrínseca del morter però molt inferiors a la 

resistència de la pedra. 

• La tensió que produeix la disgregació del morter està en raó inversa del gruix 

de la junta, mantenint constants els altres factors. 

• Les fàbriques formades per pedres col·locades sense juntes de morter (a os) 

donen resistències inferiors a les de la pedra però superiors a les de les 

fàbriques amb juntes de morter. 
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• Les pedres unides per una simple lletada de ciment semblen funcionar 

monolíticament i donen resistències semblants a les de les pedres, i molt 

superiors a les de les fàbriques amb juntes de morter. 

 

El 1983 Delbecq explica perquè la resistència de la fàbrica disminueix al augmentar el 

gruix de les juntes. Donat que el modul d’elasticitat del morter és molt més menor que 

el de la pedra, el morter representa una tendència a expandir-se lateralment. A causa 

de l’adherència i el fregament entre el morter i la pedra, aquesta expansió indueix en la 

pedra un estat de tracció lateral i en el morter un estat de compressió lateral on resulta 

que la pedra trenca per tracció en les cantonades. La construcció de silleria a ós, a 

l’estil romà o amb fines juntes de morter ( o d’un metall manejable com el plom) permet 

aproximar-se a la resistència de la pedra. En els elements més carregats i esbelts es 

recórre, doncs, a la utilització de silleria amb juntes fines o a blocs monolítics. Però 

potser el resultat més interessant sigui el fet que el morter pugui treballar 

confortablement en una fàbrica a tensions superiors a la de trencament. La resistència 

de la fàbrica no ve determinada per la del més dèbil dels seus elements.  

 

7.3.2  Tensions admissibles de compressió 

 

Com calculem la tensió admissible a compressió d’una fàbrica? 

 

Els enginyers del segle XIX utilitzaren una regla molt simple, aplicaren 1/10 de la 

resistència de trencament a compressió de la pedra i així obtenien la resistència de la 

fàbrica, o dit d’una altra manera, la resistència de la fàbrica és una decena part de la 

resistència de trencament a compressió de la pedra. Aquest coeficient tè en compte la 

considerable reducció de resistència que produeixen les juntes de morter i la 

heterogeneïtat del parament. 

 

Això portà moltes confusions i dubtes i quan s’havien de realitzar grans viaductes de 

pedra, els enginyers no aplicaven aquesta regla tan restrictiva. Per exemple, el 1907 

Engesser (1907) va proposar la fórmula següent; 

 

    �f= 1/3 �p + 2/3 �m 
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�f: Resistència de trencament a compressió de la fàbrica 

�p: Resistència de trencament a compressió de la pedra 

�m: Resistència de trencament a compressió del morter 

 

El CIB va publicar el 1980 una taula de resistències de les fàbriques en funció de la 

resistència de la pedra i del morter. En aquesta es reflecteix que les resistències de 

trencament de la fàbrica estan per sobre d’un terç (1/3) de la resistència de trencament 

de la pedra, com passa amb la fórmula de Engesser però no a la regla del dècim. 

En els valors donats se li ha d’aplicar un coeficient de seguretat que Engesser deia 

que estigués comprès entre 4 i 8. 

 

7.3.3  Resistència a tracció i tallant 

  

La resistència a tracció de les fàbriques depèn, principalment, de l’adherència entre el 

morter i la pedra o maó. Com ja hem esmentat, la força d’adherència és pràcticament 

despreciable, per tant, generalment considerem que la resistència a tracció de les 

fàbriques és nula. 

 

La resistència a esforços tallants d’una junta de morter depèn de l’esforç de 

compressió, de la resistència a tallant del morter i de l’angle de fregament de la pedra 

o maó. La relació entre la resistència a tallant i la tensió de compressió pot expressar-

se per la següent fòrmula: 

 

    T=to + tg 
 

 

 To: Resistència a tallant per �=0 


: Angle de fregament intern 

 

Aquesta expressió rep el nom de “criterio de rozamiento seco de Coulomb”. Per a 

morters tradicionals el valor de la cohesió és molt baix (uns 0’6 N//mm²) i s’acostuma a 

despreciar. Per tant, el que evita el fallo per tallant o desplaçament en la junta és el 

fregament entre els elements. Els elevats coeficients de fregament de les pedres fa 

que aquest fallo sigui molt improbable en les construccions de fàbrica. 
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7.3.4  Módul de Young 

 

Aquest concepte porta implícit un material homogeni i isòtrop. 

 

7.4  El material fàbrica: Principi de l’anàlisi límit 

 

Si la resistència mecànica no és important, hem de preguntar-nos quines afirmacions 

es poden fer que caracteritzin el comportament mecànic del material fàbrica. En 

general, es poden realitzar les següents afirmacions: 

 

• Les estructures de fàbrica resisteixen bé els esforços de compressió. 

• Les tensions de treball de les fàbriques són baixes i solen estar un o dos ordres 

de magnitud per sota de les resistències de trencament a compressió. Els 

errors de resistència observats són molt estranys. 

• Les estructures de fàbrica resisteixen molt malament les traccions. Els 

constructors mai han tingut en compte aquesta dèbil resistència a tracció. 

• L’error per desplaçament està impedit per els alts coeficients de fregament 

entre les pedres i per les disposicions constructives habituals. Els casos 

observats per error de desplaçament són molt inusuals i rars. 

 

Totes les observacions esmentades anteriorment varen ésser seguides, implicita o 

explícitament, en el projecte científic d’arcs i voltes en els segles XVIII i XIX. 

 

Principi de l’anàlisi límit d’estructures de fàbrica 

 

El professor Heyman (1966, 1999a) va realitzar unes afirmacions les quals formen part 

dels Principis de l’anàlisis límit de les fàbriques. Aquestes afirmacions són les 

següents: 

 

• La fàbrica té una resistència a compressió infinita. 

• La fàbrica no té resistència a tracció. 

• L’error per deplaçament és impossible. 

 

La primera afirmació es refereix a que les tensions de les fàbriques són baixes. La 

segona afirmació va a favor de la seguretat, doncs sempre existeix una certa adhesió 
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entre els elements. La tercera afirmació pressuposa un coeficient de fregament infinit. 

Això no és cert, però els valors són tan alts que els errors per desplaçament són 

extremadament estranys en les fàbriques usuals. 

 

La fàbrica és un apilonament de pedres o maons que formen una estructura estable. 

Les càrregues es transmeten mitjançant esforços de compressió entre les pedres, 

sense traccions. Per altra banda, el pes propi dels elements genera esforços de 

fregament que són suficientment elevats per evitar desplaçaments locals. D’aquesta 

manera la fàbrica manté la seva forma i transmet les càrregues fins al terreny. 

 

7.4.1  Error d’una secció: superfície de cedència 

 

Durant el 1971-1982, Heyman va estudiar, dins el marc de l’anàlisi límit, la pregunta 

següent: Si el material és infinitament resistent i no hi ha possibilitat de desplaçament, 

com pot fallar un massís de fàbrica? La clau està en la incapacitat per resistir les 

traccions. Suposem, idealment, un element de fàbrica compost per una serie de 

pedres o dovelles.  

 

 
Element de fàbrica format per blocs o dovelles. 

 

Sigui una junta mM entre dues dovelles. Les resultants de tensions en l’anomenada 

junta vindran donades per la posició, magnitud i direcció de l’esforç F (la resultant de 

les forces a l’esquerra o a la dreta, del pla definit per la junta mM). Donat que el 

desplaçament és impossible, només ens interessa la component normal a la junta N. 

Si anomenem e a la distància del punt d’aplicació de N al centre de la secció, existeix 

un moment flector M = eN. Les resultants de les tensions N, M defineixen l’estat 

tensional en la junta (es suposa una distribució uniforme de tensions de compressió). 
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Secció mM de la figura anterior. Distribució de tensions 

corresponents a la posició de l’esforç F. 

 

Si el material té una resistència a compressió limitada �o s’ha de verificar: 

 

  N = 2 (h-e) �o 

 

  M = Ne 

 

Aquestes dues equacions són les equacions paramètriques de la superfície de 

cedència de la següent figura. 

 

 
 

Superfície de cedència d’un material sense resistència a 

tracció i amb resistència a compressió limitada. 
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Per tal que es compleixi la condició de cedència, qualsevol parell de valors (N, M) 

haurà d’estar contingut dins de la superfície de cedència, delimitada per els dos arcs 

de paràbola. Si la resistència és infinita l’esforç pot arribar a la mateixa cantonada de 

la fàbrica formant-se una articulació en dita cantonada. 

 

 
 

Quan en una junta mM l’esforç toca la cantonada o límit 

de la fàbrica, es forma una articulació. 

 

La superfície de cedència ve definida ara per les rectes M = ±hN (que són precisament 

les tangents a les branques parabòliques a l’origen). Qualsevol parell de valors N, M 

dins del domini OAB de la següent figura compleix la condició de cedència del 

material. 

 

 
 

Superfície de cedència d’un material sense resistència a 

tracció i resistència a compressió infinita. 

 

Els punts situats sobre les rectes OA i OB corresponen a esforços en les cantonades 

de la junta, això és, a la formació d’articulacions. 

 

Heyman ha demostrat, a més, que és possible considerar una resistència limitada, 

simplement reduint hipotèticament la secció de la fàbrica. Així, si es considera que la 
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tensió màxima en la fàbrica ha de ser, per exemple, la dècima part de la tensió de 

trencament, equival a reduir la secció en un 10%. Els càlculs es realitzarien per 

aquesta estructura de secció lleugerament menor. No obstant, excepte en casos 

especials, no resulta necessari fer aquest tipus de consideracions. 

 

Els Principis de l’Anàlisi Límit permet aplicar les idees de l’Anàlisi Límit en el cas 

d’estructures de fàbrica. La consideració d’un material infinitament resistent a 

compressió, sense resistència a tracció i sense possibilitat d’error per desplaçament, 

porta a una superfície de cedència formada per dues rectes. Per complir la condició de 

cedència només fa falta que els esforços no surtin dels límits de la fàbrica. Aquesta 

conclusió és d’una enorme importància doncs del seu compliment en depèn la validesa 

dels Teoremes Fonamentals de l’Anàlisi Límit. 

 

7.5 Elements que formen l’església de Sant Genís 

 

Els materials utilitzats per la construcció de l’església de Sant Genís varen ser: 

 

� Pedra Calcària 

� Ceràmica 

� Fusta 

� Ferro forjat 

� Morter de calç 

 

La Pedra calcària ens la trobem a l’església amb la funció estructural. 

 

La ceràmica la podem trobar a les teules de la teulada, paviments, escales i per les 

voltes com a elements alleugerants. 

 

El ferro forjat l’observem bàsicament en elements decoratius, finestrals, pany de 

portes, ... 

 

El morter de calç està present en tot l’edifici, tancaments, juntes de paviments, etc. 

 

Característiques: 

Tipus de material: Roca sedimentària orgànica calcària. 
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Característiques físiques:  

 

� Densitat: 2650 Kg/m³ 

� Compacta i coherent d’aspecte granellusc 

� Presència massiva de fòssils de foraminífers (nummulits) 

� Roca carbonàtica amb més d’un 50% de CaCO³ formada essencialment per 

calcita i dragonita. 

� Duresa en l’escala de Mohr = 3 

� Permeable 

� Gran resistència al foc (fins a 600ºC) 

� Resistència a compressió entre 800-1500 Kg/cm². 

� Usos: Tancament, revestiment per obtenir cal o ciment, ... 
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8.  EXPLICACIÓ D’ELEMENTS FINITS 
 

El mètode d'Anàlisi d'Elements Finits (Finite element analysis, FEA) és una eina de 

càlcul per a l'enginyeria] que consisteix en crear un model degudament simplificat i 

informatitzat d'un objecte o conjunt d'objectes, sotmetre'l a una sol·licitació 

degudament simplificada i analitzar-ne uns resultats específics. Fins aquí res no fa 

pensar que no es pugui fer amb llapis i paper. El que diferencia el FEA és un pas 

intermig anomenat mallat que permet dividir geomètricament l'objecte en molts i molt 

petits dominis interrelacionats. Aquests dominis tractats un per un permeten models 

molt senzills i fàcils d'analitzar i, tenint en compte totes les seves interrelacions 

gestionades per la potència de càlcul de l'ordinador, permeten la simulació d'objectes 

de geometries complexes, fenòmens d'evolució llarga en el temps, grans 

deformacions, canvis de topologia en el model, etc. 

Amb l'estudi d'un objecte amb FEA, l'analista pretén preveure'n el comportament, 

trobar-hi possibles interaccions no previstes amb el seu entorn. 

En general, a la indústria, hi ha dos tipus d'anàlisis: 2D i 3D (dos i tres dimensions). Els 

temps de càlcul en modelitzacions 2D són notablement més curts però la precisió dels 

resultats se'n ressent, cosa que fa que estigui caient en desús en gran part 

d'aplicacions. 

En qualsevol dels escenaris anteriors, el programador pot inserir una gran quantitat 

d'algoritmes que fan que el sistema es comporti linealment o no-linealment. El càlculs 

lineal és força més senzills i generalment no tenen en compte fenòmens físics 

importants com la deformació plàstica dels materials, fenòmens de contacte entre 

objectes, histèresis, propagació de fissures, processos de fractura, etc. que el càlcul 

no-lineal si que poden modelitzar i obtenir-ne resultats relativament ajustats als 

assaigs. 
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9.  PATOLOGIES 
 
Un cop adjudicat el projecte, es va anar fins a l’església de Torroella de Montgrí per tal 

de conèixer el conjunt arquitectònic a estudiar. Els elements d’estudi són una volta i un 

arc amb els seus contraforts, els quals formen el cor d’aquesta església.  

 

El cor es troba, com en moltes esglésies de l’època, cobrint l’entrada per la part 

interior. A l’entrada,  posteriorment a la construcció de la volta, s’ha construït un 

vestíbul de fusta, en forma de mig octàgon, el qual per la part superior entra en 

contacte amb la volta i sembla que aquesta s’hi recolzi. 

 

L’accés a la part superior del cor es fa per una escala situada a la dreta mirant l’altar. 

Aquest accés està restringit al públic, per tant és un lloc poc concorregut. Actualment 

sembla que s’utilitza com a magatzem de cadires i bancs de fusta però amb un pes 

poc o gens rellevant pel cas que ocupa el nostre estudi. 

 

 Per tal de conèixer com està formada la volta es va fer una cata on es va veure que 

aquesta era buida per dins i que el terra suportat per ella feia uns 7 cm. 

 
Fotografia de l’interior de la volta. 

(Font: Júlia Serra i Maria Molins) 

 

Durant la inspecció visual es van detectar diferents patologies. 

 

L’element del conjunt que es veu més afectat és l’arc principal del cor. Es pot observar 

de manera evident i a simple vista que fletxa. Per quantificar aquesta es va passar un 
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fil de banda a banda de l’arc i es va mesurar en la part central la diferència entre el fil i 

la barana, amb un resultat aproximat de uns 3.5 cm de fletxa. Suposem que aquest 

desplaçament vertical és causat pel pes propi de l’arc, la qual cosa indica que no és 

capaç d’absorbir les tensions de les pròpies dovelles. En aquest cas seria 

conseqüència de la seva geometria, ja que és un arc molt rebaixat. 

 
 

 
Vista de l’arc on es pot observar la fletxa. 

(Font: Júlia Serra i Maria Molins) 
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Mesura de la fletxa vertical de l’arc. 

(Font: Júlia Serra i Maria Molins) 

 

Des de la part frontal de l’arc també s’observen unes esquerdes que, de manera 

simètrica a cada costat de l’arc, van des de les dovelles fins a la balustrada formant un 

angle de 45º esquerdant el carcanyol tot seguint les juntes de les pedres que el 

formen. Aquestes esquerdes mostren que els contraforts de l’arc impedeixen el seu 

desplaçament horitzontal, de manera que quan aquest baixa, les dovelles veuen 

impedit el seu desplaçament lateral i es veuen forçades a girar entre elles formant 

ròtules que, en aquest cas, empenyen el carcanyol produint-li esquerdes al rebre la 

força vertical produïda per les dovelles al intentar girar entre si.   

 

 
Esquerdes en el carcanyol esquerra. 

(Font: Júlia Serra i Maria Molins) 
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Esquerdes en el carcanyol dret. 

(Font: Júlia Serra i Maria Molins) 

 

En l’arc també s’aprecia un lleuger desplaçament frontal. Aquest també va ser 

quantificat amb 5 cm. Suposem que el desplaçament frontal de l’arc és degut a 

l’empenta horitzontal que provoca la volta sobre ell, aquesta empenta que en un 

principi hauria de ser nul·la o cuasi nul·la es deu al fet que la volta ha fletxat 

considerablement. Deixant a banda que a simple vista la volta ha fletxat, és més 

evident encara al observar el paviment esquerdat en tota la seva superfície o 

l’esquerda paral·lela a l’arc que s’observa des de sota la volta. 

 

 
Mesura de la fletxa horitzontal de l’arc. 

(Font: Júlia Serra i Maria Molins) 
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Imatges del paviment esquerdat i deformat. 

(Font: Júlia Serra i Maria Molins) 

 

 
Imatges de l’esquerda que hi ha sota la volta. 

(Font: Júlia Serra i Maria Molins) 

 

Una altra patologia que es va detectar i no forma part del nostre estudi és la 

deformació i ruptura de peces, d’algun dels arcs que aguanten les voltes que formen el 

terra del sota coberta. No ens hem atrevit a fer cap hipòtesi sobre la possible causa 

però s’ha volgut deixar constància d’aquest fet. 
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Imatges de la deformació i ruptura dels arcs que sostenen la coberta. 

(Font: Júlia Serra i Maria Molins) 
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10.  ESTUDI DE CÀRREGUES 
 

10.1  Càrregues existents 

 

10.1.1  Càrregues permanents 

 

10.1.1.1  Pes propi del model 

 

El pes propi dels diferents elements entrats en el programa el genera ell mateix a 

través de les diferents densitats designades a cada element. 

Com element singular tenim dos bigues sobre els contraforts, aquestes bigues, tenen 

una densitat molt més elevada que la que correspondria al seu material, simulant 

d’aquesta manera tot el pes que li falta al contrafort si hagués estat entrat en tota la 

seva geometria. 

 

10.1.1.2  Paviment 

 

Com a càrregues permanents tenim un paviment ceràmic sobre la volta. Es va estimar 

que aquest paviment genera un pes de 1KN/m². Alhora d’entrar aquesta càrrega en el 

programa primer es va calcular la càrrega total que aquest transmetia a la volta 

obtenint un pes total de 67790N. 

 

Per obtenir la càrrega puntual en cada node vam seguir el següent criteri: 

 

Àrea volta; S= 14’61m x 4,64m = 67’69m² 

Càrrega total de paviment;  Q = 1000N/m² x  67’79m² = 67790N 

Càrrega puntual en node; Qp = Q/Nºnodes 

 

(El número de nodes dependrà dels seleccionats en cada hipòtesis.) 

 

10.1.1.3  Barana 

 

Com a càrregues permanents de l’arc tenim la barana balustrada de pedra. Per 

simular el pes d’aquesta, es va dividir en tres elements. El primer és el massís que es 
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troba en els extrems, el segon i el tercer es troben en la resta de la seva longitud, un 

amb forma cilíndrica i l’altre amb forma cúbica. 

 

 
 

 
Els càlculs utilitzats són: 

 

Massís lateral;  V1= 1’30m x 0’25m x 0’93m = 0’31m³ 

   V2 = 1’00m x 0’25m x 0’93m = 0’23m³ 

   Vt = 0’31m³ + 0’23m³ = 0’54m³ 

   Q = Vt x � = 0’54m³ x 2650Kg/m³ = 1431 Kg 

   Q = 14’31N 

 

Part central;  V1= 0’37m x 0’21m x 12’15m = 0’95m³ 

   V2= 0’13m x 0’72m x 0’13m x 42elements = 0’53m³ 

   V3= 0’25m x 0’72m x 0’25m x 6elements = 0’27m³ 

   Vt = 0’95m³ + 0’53m³ + 0’27m³ = 1’75m³ 

   Q = Vt x � = 1’75m³ x 2650Kg/m³ = 4638 Kg 

   Q = 46’38N 

 

 

 

 



ESTUDI DE CÀRREGUES 

� ���

10.1.2  Sobrecàrregues d’ús: 

 

No les hem considerades, ja que volíem estudiar el model tal i com es troba en 

l’actualitat. 

 

10.2  Càrregues previstes 

 

10.2.1  Càrregues permanents 

 

Considerarem les mateixes càrregues que anteriorment per tal de veure si l’estructura 

actual és capaç de suportar les sobrecarregues de la graderia. Només es 

considerarien noves càrregues permanents en el cas d’una proposta de rehabilitació 

que modifiqués les actuals o n’afegís de noves. 

  

10.2.2  Sobrecàrregues d’ús: 

 

Considerarem un augment en les sobrecàrregues d’ús a causa del canvi d’aquest. El 

codi tècnic aconsella 5 KN/m² per zones d’espectacles, cosa que ens porta a calcular 

per el cantó de la seguretat. 

 

Alhora de introduir la sobre càrrega d’ús s’ha fet de manera homogènia, per tant no 

s’ha tingut en compte la descompensació de càrregues alhora de carregar la volta. 

 

Per obtenir la càrrega puntual en cada node varem seguir el següent criteri: 

 

Àrea volta; S= 14’61m x 4,64m = 67’69m² 

Càrrega total d’ús;  Q = 5000N/m² x  67’79m² = 338950N 

Càrrega puntual en node; Qp = Q/Nºnodes 

 

(El número de nodes dependrà dels seleccionats en cada hipòtesis.) 

�
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11.  OBTENCIÓ DEL MODEL DE CÀLCUL 
 

El primer que s’ha hagut de fer per poder calcular l’estructura ha estat entendre la 

geometria, intentant esbrinar com s’unien els diferents elements entre si i quines eren 

les seves condicions de contorn. 

 

L’estructura que s’ha hagut de calcular és una estructura, com ja s’ha dit, construïda 

entre els anys 1511-1530, amb la qual cosa ja tenia unes deformacions prèvies al 

càlcul, aquestes deformacions no han estat contemplades alhora d’entrar la geometria 

en el programa, però han servit de guia alhora de determinar si un model de càlcul era 

coherent o no, ja que el primer objectiu en el procediment de càlcul ha estat trobar una 

geometria que és comportes igual, o el més semblant possible a l’estructura real. 

 

Varem fer varies hipòtesis de càlcul per tal d’aconseguir la geometria més fiable i 

obtenir uns resultats el més reals possibles. 

 

En un primer moment es va introduir una primera hipòtesi amb la geometria de l’arc 

sol, tot i deformar-se de la manera esperada en l’eix vertical, no s’inclinava tot sol en 

l’eix horitzontal, de manera que era evident que per conèixer el comportament de l’arc 

era necessari representar la volta ja fos introduint càrregues que transmetessin els 

mateixos esforços a l’arc o directament passant la geometria dins del programa. Es va 

optar per la segona opció, ja que quantificar l’empenta que produeix la volta a l’arc era 

més complicat i menys real, a més d’aquesta manera s’ha pogut acabar fent un estudi 

de la volta. 

 

La segona hipòtesi de càlcul estava formada per l’arc principal, el carcanyol, els 

contraforts i la meitat de la volta. Com a condicions de contorn es van articular els 

contraforts i  la part posterior de la volta. Aquest model no es va creure òptim ni alhora 

de transmetre les empentes a l’arc ni per poder fer un correcte estudi de la volta.   

 

La geometria definitiva i a partir de la qual s’han anat extraient els resultats definitius 

és la realitzada en el model de la tercera hipòtesi, aquesta geometria és igual que la 

segona però amb la volta completa. 
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Així doncs el tercer càlcul es va fer ja amb la geometria completa, però amb unes 

condicions de contorn que no eren les optimes, es van articular els contraforts i els 

extrems posteriors de la volta simulant els pilars on descarrega aquesta. Aquest model 

s’inclinava en el sentit oposat a l’arc comportant-se la volta com si fos un voladiu. 

   

A la quarta hipòtesi de càlcul es van definir unes condicions de contorn on s’articulava 

tot, és a dir, s’articulaven els contraforts i tot el perímetre de la volta. Els resultats 

varen ser bastant satisfactoris, es deformava tal i com havíem previst, però la 

deformació no ens donava els resultats reals. Es deformava mil·límetres, quan en 

realitat l’arc de carpanell baixa uns 5 cm.  

 

En la cinquena hipòtesi es van articular els contraforts i les puntes de la volta, el 

contacte de la volta amb la façana principal es va representar impedint el moviment en 

Z i el de la volta amb les parets laterals de l’església es va representar impedint el 

moviment en X. La deformació no va ser l’esperada ja que la part de la volta en 

contacte amb la façana tenia una deformació excessiva en l’eix Y. 

 

Per tal d’evitar la deformació en Y, esmentada en el cas anterior, es va realitzar una 

sisena hipòtesi on, exceptuant l’encontre de la volta amb la façana principal en el qual 

a més d’impedir el moviment en Z també es va impedir en Y, varem mantenir les 

mateixes condicions de contorn. El conjunt es deformava de la mateixa forma que 

l’existent, però encara tenia unes deformacions molt petites comparades amb les reals. 

 

Quan es va procedir a la lectura de resultats, es va observar que en aquest sisè model 

la volta estava estirant de l’arc. Aquest fet ens va portar a realitzar una setena 

hipòtesis, on el contacte entre la volta i l’arc es feia a través d’un element que es va 

anomenar xiclet per les seves propietats, aquest tenia una densitat zero, per tal de no 

transmetre pes, i un mòdul elàstic molt petit, amb la qual cosa varem aconseguir que la 

volta no tires de l’arc, però si l’empenyés cap endavant, aconseguint d’aquesta manera 

un nou model de treball. 

 

A partir d’aquest punt es va decidir treballar amb els models que tenien un 

comportament  més semblant al real alhora de deformar-se, aquests eren els model de 

la sisena i setena hipòtesi. 
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Primera hipòtesi de càlcul: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Deformada en alçat frontal        Deformada en alçat lateral        Eixos globals 

 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Deformada en x alçat frontal        Deformada en y alçat frontal.        Deformada en z alçat frontal 
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Segona hipòtesi de càlcul: 

� ��  
 
 Deformada en perspectiva 3d Deformada en alçat lateral        Eixos globals     
 
 
 
 
 
 
 

� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Deformada en x 3D        Deformada en y 3D         Deformada en z 3D 
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Deformada en x alçat         Deformada en y alçat          Deformada en y planta 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Deformada en x planta        Deformada en y planta         Deformada en z planta 
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Tercera hipòtesi de càlcul 
�

�
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Deformada  3D         Deformada en y 3D        �
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Deformada en x 3D         Deformada en y 3D        Deformada en z 3D�

�

�
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Deformada en x alçat         Deformada en y alçat   l       Deformada en z alçat  
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� � Deformada en x planta         Deformada en y planta        Deformada en z planta 
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� � Deformada en x alçat         Deformada en y alçat        Deformada en z alçat 
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� � Deformada en x planta         Deformada en y planta        Deformada en z planta 
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Quarta hipòtesi de càlcul 
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Deformada en x 3D         Deformada en y 3D        Deformada en z 3D�
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Deformada en x alçat         Deformada en y alçat   l       Deformada en z alçat  
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� � Deformada en x planta         Deformada en y planta        Deformada en z planta 
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� � Deformada en x alçat         Deformada en y alçat        Deformada en z alçat 
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� � Deformada en x planta         Deformada en y planta        Deformada en z planta 
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Cinquena hipòtesi de càlcul 
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Deformada en x alçat         Deformada en y alçat   l       Deformada en z alçat  
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � Deformada en x planta         Deformada en y planta        Deformada en z planta 
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Sisena hipòtesi de càlcul 
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Setena hipòtesi de càlcul  
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Deformada  3D         Deformada en y 3D          Eixos Globals    
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Deformada en x 3D         Deformada en y 3D        Deformada en z 3D�
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12.  MÈTODE DE CÀLCUL 
 

12.1  Introducció 

 

En aquest apartat descriurem de manera detallada com hem entrat la geometria que 

hem estudiat en el programa i els passos que hem realitzat per tal de calcular 

correctament el conjunt estructural.  

 

Per realitzar l’anàlisi estructural s’ha utilitzat aquest programa ja que és una eina 

versàtil d’anàlisi d’elements finits. 

 

Hi ha dues maneres de treballar amb l’ANSYS, una és mitjançant les icones de la 

pantalla, i l’altra és mitjançant un document de text. Nosaltres hem treballat des del 

programa, a causa de la complicació de la nostra geometria.  

 

És important saber que en aquest programa no existeix la opció de desfer, és a dir, 

que els errors es van acumulant. Per això és important anar guardant el punt log o 

document de text i anar rectificant a partir d’aquí els errors comesos. 

 

L’ANSYS,  crea molts arxius, i cada vegada que l’obres t’hi afegeix tot el que es va 

fent, per tant,si es vol conservar el document original és imprescindible guardar aquest 

amb un altre nom o en un altre directori. En el nostre cas ens és més ràpid obrir l’arxiu 

“*db” que entrant amb el punt log, ja que aquest tarda molt en carregar-se per la gran 

quantitat de informació que guarda aquest.  

 

12.2  Característiques de la geometria 

 

La nostra geometria està composta d’una volta, un arc i dos contraforts. L’arc és un arc 

de carpanell de tres centres d’uns 13.48 m de llum aproximadament, la volta és una 

volta ceràmica nervada i suportada per dos arcs de pedra que transmeten les tensions 

en els contraforts. 
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12.3  Indicacions prèvies al càlcul 

 

12.3.1 Coherència d’unitats 

 

És important pensar en quines unitats volem treballar i ser coherents durant tot el 

procés de càlcul, doncs el programa treballarà amb les unitats que li entrem. 

 

En el nostre cas, treballarem amb les següents unitats: 

 

• Metres (m) per a totes les mesures de distància. 

• Newtons (N) per les forces i les reaccions. 

• N/m² per totes les pressions, tensions i esforços. 

• Kg/m³ per a totes les densitats. 

 

12.3.2 Elecció de l’element finit 

 

Per tal d’entrar la geometria, hem de decidir quin element utilitzarem, doncs hem de 

saber si entrarem un volum o una àrea. 

 

El programa té diferents elements tipus (ET). Per saber quin d’ells farem servir, s’ha 

d’estudiar la geometria a entrar i veure quin és més idoni. El programa en defineix 

quatre tipus: 

 

• Beam: és una barra empotrada per un cantó i articulada per l’altre i treballa 

bàsicament a flexió 

• Truss: és una barra articulada al dos costats, treballa normalment a 

compressió, per exemple els pilars. 

• Shell: és una placa 

• Sólid: és un volum. 

 

En el nostre cas, utilitzarem l’element tipus Structural Shell Elastic 8nodes93. És un 

element tipus làmina estructural tridimensional de vuit nodes, amb sis graus de llibertat 

per node. 
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12.3.3  Estudi dels diferents elements i les seves característiques 

 

Un cop coneguts els elements de la geometria és important fer-se una taula-resum 

com a guia dels diferents materials, elements i les seves característiques. 

 

D’aquesta manera, serà molt més fàcil d’introduir-los en el programa d’una manera 

ordenada. També ens ajuda per comprovar si ho hem entrat bé. 

 

En el cas de tenir una geometria formada per diferents elements, és important poder 

donar un nom a cada element, de manera que quan ens interessi podem conectar o 

desconectar aquest. En el nostre cas tenim 8 reals, com es pot veure en el quadre-

resum. 

 

Per exemple en el nostre cas, hem utilitzat la taula que segueix a continuació. 

 

ET TIPUS DESCRIPCIÓ    

1 SHELL 93 (8 

nodes) 

Placa de 8 nodes    

      

MATERIAL TIPUS DESCRIPCIÓ Modul de Young 

(E) 

Coeficient de 

Poisson (�) 

Densitat 

(�) 

1 PEDRA Pedra calcària 30*109 N/m² 0,3 2650Kg/m³ 

2 PEDRA BIGA 1 Pedra calcària 30*109 N/m² 0,3 48057 

Kg/m³ 

3 PEDRA BIGA 2 Pedra calcària 30*109 N/m² 0,3 47809 

Kg/m³ 

4 CERÀMICA Volta 45*108 N/m² 0,21 1800 

Kg/m³ 

      

SECCIÓ H DESCRIPCIÓ    

1 0,6 arc ppl/carcanyol    

2 1,77 contrafort 1    

3 1,1 contrafort 2    

4 0,33 arc volta    
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5 0,07 volta    

      

REALS DECRIPCIÓ ET MATERIAL SECCIÓ  

1 arc 1 1 1  

2 carcanyol 1 1 1  

3 contrafort 1 1 1 2  

4 biga 1 1 2 2  

5 contrafort 2 1 1 3  

6 biga 2 1 3 3  

7 volta 1 4 5  

8 arc volta 1 1 4  

 

12.3.4  Eixos locals 

 

Els resultats nodals venen donats segons els eixos locals de cada element, per tant, 

per fer una lectura correcta s’han de decidir com aniran els eixos locals de cada 

element que no tenen perquè coincidir amb els eixos globals. 

 

És important saber que cada eix, tant els eixos globals com els locals, tenen un color 

diferent, així que: 

 

Eix x: blanc 

Eix y: groc 

Eix z: blau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MÈTODE DE CÀLCUL 

� ���

12.4  Iniciació a l’Ansys 

 

12.4.1  Obrir el programa: 

 

Per obrir el programa, s’ha d’anar a “ANSYS Product Launcher”, des d’aquí et permet 

triar el directori on vols guardar-ho i canviar el nom de l’arxiu. 

La pantalla que et surt és la següent: 

 

 
 

On posa Working Directory, és on es tria el directori. Per buscar el lloc, es clica la 

pestanya Browse. 

 

On posa Job Name, és el nom amb el qual et guarda el nou arxiu. En el cas de voler 

obrir un arxiu creat, es busca a través de la pestanya Browse. 

 

 



MÈTODE DE CÀLCUL 

� ���

Per obrir el programa, es clica Run i així s’obre el programa. 

 

 
 

12.4.2  Definició dels elements tipus 

 

Podem fer dues coses, o entrar primer la geometria i després definir els materials, o a 

l’inversa. És indiferent. 

 

Per començar a definir els elements tipus, el primer de tot és activar el marcador 

estructural.  

 

Per realitzar aixó, l’ANSYS té un menú (a l’esquerra de la pantalla) que és des d’on es 

realitzen gairebé totes les operacions. S’ha de clicar el primer que hi ha que posa 

Preference. Seguidament s’obre una finestreta on marquem la opció structural. 

D’aquesta  manera establim la preferència general en el model d’elements finits. 
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Per comunicar al programa el nostre element tipus, es fa des del menú principal; 

Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete i et surt una altra finestra. Per obrir 

la llibreria d’elements disponibles que té l’ANSYS has de clicar Add i buscar l’element 

que vols. Si tens diferents elements cliques Apply. 

En el nostre cas només en tenim un, i per tant cliquem Ok i se’ns tanca la finestra. 
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Podem observar que en la finestra encara oberta d’Element Type ens surt l’element 

que hem escollit. Si tinguèssim varis elements, ens sortirien tots aquí. 

 

 
 

12.4.3  Definició dels materials 

 

Un cop definit l’element tipus hem de definir els materials, que com hem vist en la taula 

anterior nosaltres en tenim 4 de diferents.  

 

Per fer-ho es va a Preprocessor > Material Props > Material Models. Aquí, a la 

finestra de la dreta, a mesura que vas desplegant cada grup, van apareixent arbres 

amb diferents modalitats de material.  
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En el nostre cas tenim Estructural>linear>Elastic>Isotropic. I ens surt una altra finestra 

on li hem de posar el modul de Young o modul elàstic (EX) i el Coeficient de Poisson 

(PRXY). 

 

Per tal que generi el pes propi, també li hem d’entrar la densitat. 
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Per introduir la resta de materials es va al menú d’aquesta finestra on diu 

Material>New model i es van entrant els diferents materials. 

 

Al final queda així: 

 

 
 

Fins aquí ja hem definits tots els materials i els elements, ens falta definir el guix de 

cada un d’ells. Per tal d’introduir el gruix, hem d’anar a definir els reals preprocessor 

> real constants > Add/Edit/Delete. 

 

Ens surt una finestra, cliquem a Add i ens en surt una altra amb l’element tipus que 

nosaltres tenim. Si en tinguéssim més d’un ens sortiria aquí un llistat amb tots els tipus 

d’elements. 
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Cliquem Ok i ens surt una altra finestra on ens demana el gruix i el numero de real. 

Anem posant el numero de real i clicant Apply fins l’últim que cliquem Ok. 
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Fins aquí ja hem entrat tots els materials i els hem definit. 

 

12.4.4  Introducció del model 

 

Hi ha dues maneres d’entrar la geometria en el programa, important-la o creant-la amb 

el propi programa. 

 

En el nostre cas, les primeres hipòtesis les vam entrar des del programa però a l’anar 

desenvolupant la nostra geometria vam optar per importar-la. Aquesta opció va ser 

conseqüència de la complexa geometria. 

 

L’ANSYS no et permet importar un arxiu .dwg, però si que et permet entrar un arxiu 

.sat, que amb l’autocad només es pot crear si fas sólids. Com que en el nostre cas 

tenim plaques, no ens anava bé. Per tant, vam passar el .dwg a .iges que és un arxiu 

que el programa també et deixa importar. 

 

El dibuix importat només et serveix de plantilla, ja que un cop importat aquest has 

d’anar unint totes les línies creant àrees. Alhora de crear les àrees amb l’autocad és 

molt important que tots els elements estiguint perfectament units de manera que dos 

elements en contacte han de compartir nodes en el punt de contacte i que la unió de 

les línies en el dibuix  d’autocad sigui correcte. 

 
 

El dibuix importat, i passat a extensió .iges a través de l’autocad, ha d’estar en capa 

zero per tal que l’ANSYS ho interpreti bé. 
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Per importar l’arxiu, es va a file > import > iges.  

Es clica Ok en cas que no vulguis acceptar un marge d’error en el dibuix. 

 

 
 

Es busca l’arxiu i Ok, també es pots donar un marge de tolerància. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MÈTODE DE CÀLCUL 

� 
���

 
 

Creació d’àrees: preprocessor > modeling > create > areas > arbitrary > by lines. 

Marques les linies que vols que formin l’àrea i cliques apply per continuar creant les 

que falten. Un cop totes creades, cliques ok. 
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Alhora de crear les àrees pot ser molt útil el zoom. Una alternativa al que surt per 

defecta a la dreta de la pantalla es troba a PlotsCntrls > Pan zoom rotate. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



MÈTODE DE CÀLCUL 

� 
���

Amb la geometria entrada: 

 

 

 

12.4.5  Introducció dels reals 

 

Abans de discretitzar l’element hem d’adjudicar els reals. Aixó es fa anant a 

Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas. Aquí et surt una 

finestra igual que la que surt quan entravem les àrees i has d’anar seleccionant les 

arees d’aquell real concret. Un cop seleccionat tot aquest, i clicat l’OK, et surt una 

finestreta on li dius el nºde material, el nº de real i el nº d’element tipus. I així igual per 

tots els reals que vulguis realitzar o tenir. 
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Per veure el número de reals que vas introduint: PlotCtrls > Numbering > Real Const 

Num. A cada real el programa li assigna un color. 
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12.4.6  Discretització 

 

El programa et dona la opció de mallar automàticament o personalitzar la malla, 

decidint així la seva mida i forma. El programa s’ajusta a la geometria entrada, tant si 

ho fas automàticament com personalitzat. 

 

En el nostre cas vam decidir que fos quadrada i de 0.3. Per personalitzar la malla: 

preprocessor > Mesher Option. 
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Seguidament et surt una altra finestra on hi poses quad, és a dir quadrat. Aixó és 

definir que vols la malla quadrada. 

 

 
 

Per tal de definir la mida de la malla es clica Size Cntrls > ManualSize > Global > 

Size. 

 

Nosaltres posem 0.3 perquè volem que la malla faci 30x30cm. 
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Finalment anem a Meshing>MeshTool on se’ns obre la següent 

finestra, cliquem mesh i ens torna a sortir una altra finestra per tal 

de seleccionar els elements que volem mallar. 

 

El resultat és: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.4.7  Introducció d’eixos locals 

 

Per introduir els eixos locals de cada element, seleccionarem 

l’element que vulguem canviar aquests eixos: Select > Entities. 

Entrem el número de l’element que volem i cada quan. D’aquesta 

manera és més fàcil alhora de seleccionar l’element. 
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També s’ha de seleccionar que es vegin només els nodes de 

l’element seleccionat, per això fem: Select > Entities  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per canviar els eixos locals: WorkPlane > 

Local coordinate system > create local cs 

> by 3 nodes. Llavors et surt una pantalla per 

crear el pla x-y que vols i després et surt una 

altra pantalla on defineixes el número de eix 

local que sempre ha de ser igual o superior al 

número onze. 
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Per tal d’aplicar aquests eix local a l’element que vols; Preprocessor > Modeling > 

Move/Modify > Elements > Modify attributs. Selecciones i llavors et surt una 

pantalla on li atribueixes el número d’eix local desitjat. 

 

 

12.4.8  Definició de les condicions de contorn 

 

El programa et permet aplicar condicions de contorn en: 

Àrees, linies, nodes i keyponts. Nosaltres vam decidir 

aplicar-los en nodes. També s’ha de saber quins 

moviments es volen impedir. 

 

Per tal de definir les condicions de contorn amb el 

programa hem d’anar a: Solution > Define Loads > 

Apply > Structural > Displacement > On nodes ens surt 

una finestra per tal de seleccionar els nodes que volem 

impedir els moviments. Un cop seleccionats els nodes ens 

surt una altra pantalla on podem seleccionar els 

moviments que volem impedir. 
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12.4.9  Entrada de càrregues  

 

Per entrar càrregues s’ha d’anar a: Solution > Define Loads > Apply > Structural > 

Forces > On nodes. Ens surt una finestra, igual que la finestra anterior de sel·lecció, 

per tal de seleccionar els nodes on volem aplicar les càrregues. Un cop seleccionats 

els nodes ens surt una altra pantalla on podem introduir la càrrega de cada node. 

 

 
 

S’ha de tenir present que l’entrada de forces en nodes s’introdueix segons eixos 

globals, en canvi en el cas d’introduir pressions ho farem segons eixos locals. 
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També hem de saber que quan introduim pressions, aquestes sempre són 

perpendiculars a la superfície. 

 

12.4.10  Calcular 

 

Per calcular es va Solution > Solve > Current LS 
 

 

12.4.11  Lectura de resultats 

 

Per mirar solucions en el model: 

 

- Deformada: General Postproc > Plot result > Deformed shappe. 

- Tensions segons eixos: General Postproc > Plot result > Contour Plot > 

Nodal Solu > Total Strain. 

- Deformacions segons eixos: General Postproc > Plot result > Contour Plot > 

Nodal Solu > Stress. 

-  Reaccions segons eixos: General Postproc > Plot result > Contour Plot > 

Nodal Solu > DOF Solution. 
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L’Ansys et dona la opció de poder variar l’escala de resultats segons et convingui; 

PlotCtrls > Style > Contours > Uniform Contours. 
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13.  OBTENCIÓ DE RESULTATS 
 

13.1 Mètode de lectura. 

Per analitzar com treballa el conjunt estructural s’han llegit els resultats en tensions 

principals.  

 

Aquestes tensions venen donades segons la teoria del cercle de Mohr. En un principi 

varem llegir els resultats segons les tensions referides als eixos locals que havíem 

creat, aquests resultats no donaven els valors màxims. Per tal de poder conèixer les 

màximes tensions es va optar per analitzar el comportament estructural segons les 

tensions principals. 

 

 

 

 

De les tres tensions principals existents, el nostre element (shell 93), només és capaç 

de generar les tensions primera i tercera,  la segona tensió que és la normal al seu pla 

el programa no la contempla en el cas de tenir una placa com element finit. 

 

Per tal d’entendre com fer una lectura correcte dels resultats es va optar per analitzar 

l’arc, ja que teníem una idea teòrica d’on s’havien de localitzar les tensions màximes. 

Així doncs l’arc ens va servir de guia alhora de conèixer com havíem de llegir els 

resultats de tota l’estructura. 

 

Per conèixer on es produeixen les màximes traccions es llegeixen els resultats en les 

tensions principals primeres (S1). Aquests resultats són de signe positiu i van des del 

zero a l’infinit, les traccions que són zero o tendeixen a aquest es veuen de color blau, 

i les màximes són representades en vermell tot seguint una degradació de colors. 
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A partir d’aquí vam observar l’arc tant, per la part frontal com per la part posterior, de 

manera que varem poder observar que frontalment ens donaven traccions màximes en 

la zona superior dels ronyons i zero en la resta de l’estructura, en canvi, mirant la part 

posterior, localitzàvem les traccions màximes en la zona inferior del centre de l’arc. 

Com es pot veure en les següents imatges. 

 

 
Tensions vista frontal 
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Tensions vista posterior 

 

De la mateixa manera, alhora de conèixer on es produeixen les màximes 

compressions es llegeixen els resultats en les tensions principals terceres (S3). 

Aquests resultats són de signe negatiu i van des del zero al menys infinit, les 

compressions que són zero o tendeixen a aquest es veuen de color vermell, i les 

màximes són representades en blau tot seguint una degradació de colors, de manera 

contraria que si mirem traccions. 

 

Analitzant les compressions veiem a la part frontal compressions màximes en el centre 

i zero en els ronyons, i a la posterior, compressions màximes en els ronyons i zero en 

la zona central.  

 



OBTENCIO DE RESULTATS 
�

� ����

 
Compressions vista frontal. 

 

 

 

Compressions vista posterior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compressions vista posterior. 
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Com s’ha pogut observar en els gràfics anteriors, en un primer anàlisi visual, es pot 

veure que els resultats són contradictoris entre si.  

 

Estudiant més concretament una secció de la part central de l’arc, varem arribar a la 

conclusió que els resultats de la part central es veuen afectats per la unió amb la volta.  

La volta genera unes traccions a l’arc que no són possibles en la realitat, ja que 

significaria que la volta estira l’arc en aquesta zona a conseqüència de la seva fletxa i 

la ceràmica no és capaç de transmetre aquest esforç a l’arc.    
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Així doncs els esforços que estem llegint venen donats segons el sumatori de tensions 

i compressions següent: 

 

�

�

�

��� �1� �4 

��� �2� �4 

�C� �1� �3 

�D� �2� �3 

 

 

 

 

Un cop fet aquest anàlisi deduïm que els resultats que ens donen les tensions 

principals ens orienten alhora de determinar el funcionament de l’estructura a tracció i 

compressió, però que no són vàlids per extreure’n els valors numèrics. 

 

Per conèixer els valors màxim de tracció i compressió es llegiran els resultats de 

intensityf stress, que et mostren el sumatori amb valor absolut de totes les tensions 

que es produeixen en els elements. 

 

Per tal de crear un model més semblant a la realitat que l’explica’t anteriorment, s’ha 

intentat separar la volta de l’arc per evitar que la volta arrossegui l’arc. El model 

mostrat, ja servia per analitzar si l’estructura podia aguantar o no al nou ús que se li vol 

donar, però volíem ajustar més el model a la realitat. 

 

Per ajustar el model anterior, es va crear un nou material que el varem anomenar 

xiclet. Aquest material és totalment elàstic i de densitat nul·la, per tant, no té pes i es 

deforma infinit. Aquestes característiques permeten desvincular l’arc de la volta deixant 

transmetre els esforços que es produeixen entre ells. 

 



OBTENCIO DE RESULTATS 
�

� ����

Un cop realitzat el nou model varem analitzar l’arc i es varen confirmar les nostres 

sospites, de manera que els resultats per la vista frontal i posterior reflectien els 

resultats de manera simètrica. 

 

 
Traccions vista frontal 
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Traccions vista posterior 

 

 

Les tensions que es mostren en aquest model es localitzen de forma simètrica en cinc 

punts, són aquests punts els que mostren que la línea d’empentes de l’arc no passa 

pel seu centre, sinó que hi ha punts d’aquesta línea que s’aproximen o superen els 

límits del terç central de l’arc. Així doncs en aquests punts és on es concentren les 

màximes tensions  i on es localitzarien les ròtules en cas d’haver superat aquests 

límits.  

 

13.2  Anàlisi dels diferents elements. 

 

13.2.1 Arc. 

 

13.2.1.1  Model amb pes propi vinculat. 

 

El centre de l’arc té compressions a la part superior, les compressions màximes es 

situen a la part frontal i tenen un valor al voltant de 11’00*105 N. Les traccions 

màximes en aquesta zona les trobem a la part inferior de l’arc amb un valor a la cara 

posterior de 5’24*105 N.  
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Compressions en el centre de l’arc. 

 

 
Traccions en el centre de l’arc. 

 

En els ronyons tenim les compressions a la part inferior de la cara posterior amb uns 

valors aproximats de 10’00*105 N. Les traccions les trobem a la part superior, a la cara 

frontal i tenim uns valors aproximats de 1’06*105 N. 

 

 
Compressions en els ronyons de l’arc.                                      Traccions en els ronyons de l’arc. 

 

Si observem els desplaçaments en z podem veure com en la part central els 

desplaçaments tendeixen a zero per la influència de la volta comentada anteriorment. 

Així doncs, els desplaçaments més importants els trobem en els ronyons amb un valor 

màxim de 0’38 mm. 
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Desplaçaments de l’arc en z. 

 

Per contra el desplaçament més gran en l’eix vertical es troba en el centre de l’arc amb 

una fletxa de 0’40 mm. 

 
Desplaçaments de l’arc en y. 

 

13.2.1.2  Model carregat vinculat. 

 

El centre de l’arc té compressions a la part superior, les compressions màximes es 

situen a la part frontal i tenen un valor al voltant de 31’4*105 N. Les traccions màximes 

en aquesta zona les trobem a la part inferior de l’arc amb un valor a la cara posterior 

ens trobem de 19’25*105 N.  

 

 
Compressions en el centre de l’arc. 

 

 
Traccions en el centre de l’arc. 
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En els ronyons tenim les compressions a la part inferior de la cara posterior amb uns 

valors de 24’40*105 N. Les traccions les trobem a la part superior, a la cara frontal 

tenim uns valors aproximats de 12’00*105 N. 

 

 
Compressions en els ronyons de l’arc.                                      Traccions en els ronyons de l’arc. 

 

Si observem els desplaçaments en z podem veure com en la part central els 

desplaçaments tendeixen a zero per la influència de la volta comentada anteriorment. 

Així doncs, els desplaçaments més importants els trobem en els ronyons amb un valor 

màxim de 2’06 mm. 

 

 
Desplaçaments de l’arc en z. 

 

Per contra el desplaçament més gran en l’eix vertical es troba en el centre de l’arc amb 

una fletxa de 0’73 mm. 
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Desplaçaments de l’arc en y. 

 

 

13.2.1.3  Model amb  pes propi desvinculat. 

 

En aquest model, com ja hem comentat anteriorment, no hem de distingir entre part 

frontal i posterior ja que les dues cares reflecteixen els esforços en els mateixos punts. 

 

El centre de l’arc té compressions a la part superior amb un valor al voltant de 

10’13*105 N. Les traccions en aquesta zona les trobem a la part inferior de l’arc amb 

un valor aproximat de 2’42*105 N.  

 

En els ronyons tenim les compressions a la part inferior amb uns valors de 11’70*105 N 

aproximadament. Les traccions les trobem a la part superior amb uns valors 

aproximats de 3’96*105 N. 

 

 

 
Compressions de l’arc. 
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Traccions de l’arc. 

 

Si observem els desplaçaments en z podem veure com en aquest cas, el 

desplaçament màxim el trobem a la part central amb un valor màxim de 0’54 mm. 

 

 
Desplaçaments de l’arc en z. 

 

Per contra el desplaçament més gran en l’eix vertical es troba en el centre de l’arc amb 

una fletxa de 0’64 mm. 

 

 
Desplaçaments de l’arc en y 

 

13.2.1.4  Model carregat desvinculat. 

 

En aquest model, com ja hem comentat anteriorment, tampoc hem de distingir entre 

part frontal i posterior ja que les dues cares reflecteixen els esforços en els mateixos 

punts. 
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El centre de l’arc té compressions a la part superior amb un valor al voltant de 

10’00*105 N. Les traccions en aquesta zona les trobem a la part inferior de l’arc amb 

un valor aproximat de 4’04*105 N.  

 

En els ronyons tenim les compressions a la part inferior amb uns valors de 11’50*105 N 

aproximadament. Les traccions les trobem a la part superior amb uns valors 

aproximats de 5’87*105 N. 

 

 
Compressions de l’arc. 

 

 
Traccions de l’arc. 

 

En aquest model, es poden veure ròtules en els estreps, que en principi són les 

primeres que es creen, aquestes tenen els valors màxims de compressions amb uns 

valors de 21’00*106 N. 

 

Si observem els desplaçaments en z podem veure com en aquest cas, el 

desplaçament màxim el trobem a la part central amb un valor màxim de 2’54 mm. 
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Desplaçaments de l’arc en z. 

 

Per contra el desplaçament més gran en l’eix vertical es troba en el centre de l’arc amb 

una fletxa de 0’72 mm. 

 
Desplaçaments de l’arc en y. 

 

13.2.2  Volta. 

 

13.2.2.1  Model amb pes propi vinculat. 

 

La volta té una relació tracció-compressió entre la part superior i inferior, de manera 

que on trobem compressions a la part superior, a la part inferior són traccions i 

viceversa.  

 

Els valors màxims obtinguts de tracció es troben en la part en contacte amb l’arc, però 

aquests valors els depreciem ja que la unió de la volta amb l’arc no reflecteix la realitat, 

doncs com hem comentat abans la ceràmica no té la capacitat d’estirar l’arc que és 

l’efecte que representen aquestes traccions en el model. 

 

Com podem observar en el gràfic, trobem en la part superior les màximes traccions en 

les zones centrals on la volta descansa sobre els arcs de pedra que la formen i 

observant la part inferior ens trobem les màximes traccions en les parts centrals de les 
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voltes. De la mateixa manera les compressions màximes estaran situades en els 

mateixos punts que les traccions però a l’inversa com ja hem comentat anteriorment. 

 

Els valors màxims de tracció tant per la part en contacte amb els arcs que la formen 

com ens les parts centrals de les voltes és de 4’72*105 N.   

 

 
Traccions en la part superior de la volta. 

 
Traccions en la part inferior de la volta. 

 

Els valors màxims de compressió per la part en contacte amb els arcs que la formen 

és de 3’05*105 N, i ens les parts centrals de les voltes és de 1’94*105 N.   

 

 
 

Compressions en la part superior de la volta. 
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Compressions en la part inferior de la volta. 

 

Si observem les deformacions en l’eix vertical, podem veure que la màxima deformació 

és on es troba la màxima tracció-compressió, amb una fletxa de 1’34 mm. 

 

 
Desplaçaments de la volta en y. 

 

13.2.2.2  Model carregat vinculat. 

 

Els valors màxims de tracció tant per la part en contacte amb els arcs que la formen 

com ens les parts centrals de les voltes és de 33’50*105 N.   

 

 
Traccions en la part superior de la volta. 

 



OBTENCIO DE RESULTATS 
�

� ��	�

 
Traccions en la part inferior de la volta. 

 

Els valors màxims de compressió tant per la part en contacte amb els arcs que la 

formen com ens les parts centrals de les voltes és de 20’55*105 N.   

 

 
Compressions en la part superior de la volta. 

 
Compressions en la part inferior de la volta. 

 

Si observem les deformacions en l’eix vertical, podem veure que la màxima deformació 

és on es troba la màxima tracció-compressió, amb una fletxa de 7’66 mm. 
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Desplaçaments de la volta en y. 

 

13.2.2.3  Model amb pes propi desvinculat. 

 

Els valors màxims de tracció per la part en contacte amb els arcs que la formen és de 

5’63*105 N. Els valors màxims de tracció observant la volta des de baix, es donen a les 

zones centrals de les voltes i el seu valor és de 3’90*105 N 

 

 
Traccions en la part superior de la volta. 

 

 
Traccions en la part inferior de la volta. 

 

Els valors màxims de compressió observant la volta per dalt estan situades a les parts 

centrals de les voltes i el seu valor és de 3’03*105 N i si observem la volta per sota 

trobem les compressions màximes en contacte amb els arcs que la formen amb uns 

valors de 1’30*105 N.   
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Compressions en la part superior de la volta. 

 
Compressions en la part superior de la volta. 

 

Si observem les deformacions en l’eix vertical, podem veure que la màxima deformació 

és on es troba la màxima tracció-compressió, amb una fletxa de 1’30 mm. 

 

 
Desplaçaments de la volta en y. 

 

13.2.2.4  Model carregada desvinculat. 

 

Els valors màxims de tracció per la part en contacte amb els arcs que la formen és de 

28’15*105 N. Els valors màxims de tracció observant la volta des de baix, es donen a 

les zones centrals de les voltes i el seu valor és de 28’15*105 N 
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Traccions en la part superior de la volta. 

 
Traccions en la part inferior de la volta. 

 

Els valors màxims de compressió observant la volta per dalt estan situades a les parts 

centrals de les voltes i el seu valor és de 19’50*105 N i si observem la volta per sota 

trobem les compressions màximes en contacte amb els arcs que la formen amb uns 

valors de 19’50*105 N.   

 

 
Compressions en la part superior de la volta.�

�

Compressions en la part inferior de la volta.�
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Si observem les deformacions en l’eix vertical, podem veure que la màxima deformació 

és on es troba la màxima tracció-compressió, amb una fletxa de 6’91 mm. 

 

 
Desplaçaments de la volta en y. 

 

13.2.3  Arcs de la volta. 

 

13.2.3.1  Model amb pes propi vinculat. 

 

Observant els arcs que suporten la volta, es pot comprovar que les traccions màximes 

es troben sota dels arcs de la part central, sent compressions la resta.  

 

Les traccions màximes tenen un valor de 2’27*105 N i les compressions màximes 

trobades en la part inferior dels ronyons són de 13’50 *105 N.   

 

 
Traccions en els arcs de la volta. 
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Compressions en els arcs de la volta. 

 

Si mirem les deformacions en l’eix vertical podem veure que la fletxa màxima es situa 

al centre de les arcs, on hi ha la clau de volta amb una quantia de 1’11 mm.  

 

 
Desplaçaments dels arcs de la volta en y. 

 

13.2.3.2  Model carregat vinculat. 

 

Observant els arcs que suporten la volta, es pot comprovar que les traccions màximes 

es troben sota dels arcs de la part central, sent compressions la resta.  

 

Les traccions màximes tenen un valor de 2’61*105 N i les compressions màximes 

trobades en la part inferior dels ronyons són de 72’75 *105 N.   
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Traccions en els arcs de la volta. 

 
Compressions en els arcs de la volta. 

 

Si mirem les deformacions en l’eix vertical podem veure que la fletxa màxima es situa 

al centre de les arcs, on hi ha la clau de volta amb una quantia de 4’45 mm.  

 

 
Desplaçaments dels arcs de la volta en y. 
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13.2.3.3  Model amb pes propi desvinculat. 

 

Observant els arcs que suporten la volta, es pot comprovar que les traccions màximes 

es troben sota dels arcs de la part central, sent compressions la resta.  

 

Les traccions màximes tenen un valor de 3’47*105 N i les compressions màximes 

trobades en la part inferior dels ronyons són de 13’80 *105 N.   

 
Traccions en els arcs de la volta. 

 
Compressions en els arcs de la volta. 

 

Si mirem les deformacions en l’eix vertical podem veure que la fletxa màxima es situa 

al centre de les arcs, on hi ha la clau de volta amb una quantia de 1’04 mm.  
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Desplaçaments dels arcs de la volta en y. 

 

13.2.3.4  Model carregat desvinculat. 

 

Observant els arcs que suporten la volta, es pot comprovar que les traccions màximes 

es troben sota dels arcs de la part central, sent compressions la resta.  

 

Les traccions màximes tenen un valor de 17’00*105 N i les compressions màximes 

trobades en la part inferior dels ronyons són de 0’24 *105 N.   

 

 
Traccions en els arcs de la volta. 
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Compressions en els arcs de la volta. 

 

Si mirem les deformacions en l’eix vertical podem veure que la fletxa màxima es situa 

al centre de les arcs, on hi ha la clau de volta amb una quantia de 3’66 mm.  

 

 
 

Desplaçaments dels arcs de la volta en y. 
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14.  DIAGNÒSTIC DE PATOLOGIES 
 

Un cop realitzats els càlculs s’han anat fent lectures dels resultats per tal de verificar o 

ratificar les suposicions fetes en l’apartat de patologies fent així un diagnòstic 

d’aquestes. 

 

En aquest apartat també s’ha acabat analitzant el comportament de l’estructura amb el 

canvi d’ús a que vol ser sotmesa. Concloent així si és possible aquest canvi sense cap 

intervenció.  

 

14.1  Fletxa vertical de l’arc 

 

En el primer model de càlcul, on es va introduir l’arc i va ser calculat nomes amb el seu 

propi pes, es va poder observar que es deformava en l’eix vertical. A partir d’aquí 

podem afirmar que l’arc es deforma sense necessitat de cap força externa com a 

conseqüència de la seva geometria. 

 

Al entrar tota la geometria es pot observar com actua l’arc amb totes les càrregues que 

li afecten. Les càrregues verticals, provinents del pes propi de la barana balustrada i el 

carcanyol, fan que aquest flecti més. 

 

 
 

Fletxa de l’arc 

 

14.2  Esquerdes en el carcanyol 

 

Els models de càlcul mostren traccions en la línia de l’arc en contacte amb el carcanyol 

en els punts on apareixen les esquerdes esmentades en l’apartat de patologies, per 
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tant, podem afirmar que les esquerdes són produïdes per les empentes que genera el 

gir de les dovelles en aquests punts. 

 
Imatge on es mostren les traccions en els ronyons de l’arc. 

 

14.3  Esquerdes de la volta, ruptura de paviment i fletxa horitzontal de l’arc 

 

Gràcies als models de càlcul s’ha pogut comprovar que la ruptura del paviment és 

deguda a la fletxa de la volta. Al baixar aquesta s’emporta el paviment. Aquest es 

deforma seguint la deformació de la volta, això provoca unes tensions al paviment que 

en alguns punts no pot suportar i en conseqüència s’esquerda. 

 

 

 

 

 

 

 

Imatge de deformacions de la volta vista des de dalt. 
 

El model de càlcul ens mostra de manera evident que l’arc es desplaça 

horitzontalment, aquest desplaçament és degut a l’empenta que li transmet la volta al 
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flectar. Quan aquesta baixa necessita obrir-se i transmet pressions horitzontals als 

elements del seu voltant, en aquest cas l’arc no és capaç de suportar l’empenta i es 

desplaça horitzontalment. 

 

L’esquerda que s’observa a la volta, des de sota del cor, és deguda a les tensions 

provocades per la tracció que produeix l’arc al desplaçar-se horitzontalment. 

 

 
Imatge de tensions de la volta vista des de baix. 
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15.  CONCLUSIONS 
 

Un cop analitzat el comportament de l’estructura amb els dos models comentats, 

carregat i sense carregar, podem avaluar el comportament del conjunt arquitectònic. 

 

La geometria entrada no té les deformacions de l’estat actual del conjunt, de manera 

que, els valors numèrics que hem obtingut en els models, no els agafarem com uns 

valors certs, sinó que alhora de fer les valoracions mirarem la tendència d’aquests. 

Farem un anàlisi qualitatiu en comptes d’un anàlisi quantitatiu doncs el que ens 

interessa és veure com treballa el conjunt estructural per tal de valorar quin és el seu 

comportament a mesura que l’anem carregant. 

 

En els dos models es pot observar, els punts de la possible formació de ròtules, una 

en el centre de l’arc, dos en els ronyons, una en cada un, i dos més, en els estreps, 

una per banda. Així doncs podem afirmar que l’arc tendeix a la formació de 5 ròtules. 

Com ja s’ha explicat en el marc teòric la formació de 5 ròtules ve precedida per la 

ruptura de l’arc. En el nostre cas en concret, no podem afirmar que les ròtules es 

formin per uns valors de tracció i compressió prou alts com per que la línia d’empentes 

surti del terç central de l’arc, portant a l’arc fins al col·lapse, però si que podem afirmar 

que quan més carregat és troba els valors de tracció son més grans. 

 

�

Formació de ròtules i línia d’empentes. 

�

L’arc és un element resistent que treballa a compressió, el que s’ha pogut observar al 

comparar els models quan estan carregats o quan nomes treballen a pes propi, es que 
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a més d’augmentar les traccions també baixen les compressions, això ens porta a 

afirmar que la geometria de l’arc no és en absolut la idònia, ja que quan més el 

carreguem menys treballa a compressió i més a tracció. 

 

El desplaçament horitzontal de l’arc es produeix sense necessitat de carregar-lo, però 

sempre és efecte de l’empenta que li produeix la volta, de manera que quan 

carreguem la volta aquestes empentes son més grans. La volta flecta i al augmentar 

l’empenta augmenta proporcionalment el seu desplaçament horitzontal. El que és més 

difícil de valorar és si el desplaçament actual, és exclusivament el resultat de 

l’empenta que produeix la volta en el arc, o si a més aquest ja va ser construït amb 

una certa inclinació. 

 

La fletxa en l’eix vertical, igual que el cas anterior es produeix només amb el pes propi 

i augmenta al carregar l’arc, però en aquest cas l’augment de la fletxa al carregar l’arc, 

és molt menys significatiu, mentre aquest augmenta en un 10%, l’augment de la fletxa 

horitzontal és de cap a un 400%. 

 

Els arcs que sostenen la volta tenen la fletxa més significativa en el centre, on hi ha la 

clau de volta. Actualment aquest punt es troba en contacte amb un vestíbul de fusta. 

No tenim referència de quan va ser construït, però és molt probable que després de la 

seva construcció hagi fletxat i que en aquests moments s’hi recolzi. Per tant en cas de 

voler retirar el vestíbul, és recomanable fer un estudi o prendre mesures abans de 

retirar-lo. 

 

La volta és l’element que més es deforma en l’eix vertical. Aquestes deformacions, 

com ja hem comentat anteriorment, es situen en l’espai que hi ha entre els arcs que la 

sostenen. Aquestes fletxes són més grans en les parts frontal i posterior i més petites 

en els laterals, això es deu a la diferent geometria d’aquestes zones, la part frontal i 

posterior és més rebaixada mentre que els laterals tenen una curvatura més apuntada. 

La fletxa més gran de les quatre es troba en la part posterior, ja que en aquesta zona 

els seus desplaçaments horitzontals es troben més limitats que en la part frontal on es 

troba l’arc. 
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La nostra opinió, és no recomanar la utilització del cor com a espai on situar-hi el 

públic sense una intervenció en la que s’eviti que aquesta estructura treballi amb la 

sobrecàrrega que suposaria aquest canvi d’ús. 

 

Com s’ha anat explicant durant tota la part pràctica del treball aquesta estructura 

mostra unes deformacions excessives tant en la volta com en l’arc, aquestes tendeixen 

al col·lapse estructural al augmentar la càrrega. 

 

L’estructura actual es troba en un estat estable, així doncs si no li afegim càrregues 

aquesta pot continuar estable amb les deformacions que s’han produït. 

 

Per tal d’evitar que l’estructura existent treballi, i per tant deixi de deformar-se fins 

arribar al punt de col·lapse, proposem una estructura metàl·lica totalment independent i 

que sigui l’encarregada de transmetre tots els esforços actuals i les noves 

sobrecàrregues als contraforts. És important que aquesta estructura metàl·lica no entri 

en contacte amb l’estructura existent, així doncs no volem que aquesta transmeti 

càrregues a l’estructura actual. 

 

Aquesta estructura es trobarà dintre de la càmera que hi ha entre el paviment actual i 

la volta, de manera que no s’apreciï visualment aquest canvi i l’església continuï 

mantenint l’aspecte actual sense trencar l’harmonia de l’espai. 

  

Per tal de que l’encarregada de transmetre les càrregues als contraforts sigui aquesta 

nova estructura s’haurà d’executar una subestructura la qual haurà de transmetre les 

càrregues a flexo-compressió com un forjat, el paviment haurà d’anar recolzat en 

aquesta subestructura.  

 

La solució proposada s’hauria de verificar a traves dels càlculs pertinents. 
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Esquema de la solució proposada. 
(en trama gris l’estructura de reforç) 
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ANNEX III 
 

Descripció de l’element: 

SHELL93 està especialment dissenyada per poder simular plaques curvilínies. 

L'element té sis graus de llibertat a cada node : translacions en els nodes en x, y, z, i  

rotacions sobre el  nodes x, y, i eixos d'altura. Les formes de deformació són 

quadràtiques en les dues direccions del pla. L'element té plasticitat, tensions, desviació 

gran, i capacitats de pressió grans. 

 

Geometria de Shell 93: 

Figura 1 

 

 
 
 
eix d’abscisses de l’element de XIJ = si ESYS no es dóna. 
eix d’abscisses de l’element de X = si ESYS es dóna. 
 
 
Input data de Shell 93 
 
La geometria, localitzacions de nòdul, i el sistema de coordenades per a aquest 

element es mostren en la figura 1: "Geometria de Shell 93". L'element és definit per 

vuit nodes, quatre espessors, i les propietats materials ortotròpic. Els nodes del mig no 

poden treure's d'aquest element. Un element a què es dona forma triangular es pot 

formar definint el mateix número de nodes per a nodes K, L i O. 

�

Les direccions del material Ortotròpic corresponent a les direccions coordenades 

d'element. L'orientació de sistema de coordenades d'element està descrita en  
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Sistemes de Coordenades. Els eixos de coordenades x i y són al pla de l'element. L'eix 

d’abscisses es pot girar un THETA d'angle (en graus) cap a l'eix d'ordenades. 

 

L'element pot tenir espessor variable. Se suposa que l’espessor varia suaument sobre 

l'àrea de l'element, amb l’aportació d’espessor en els nòduls de cantonada. L'espessor 

en els nodes del mig  es considera com la mitjana dels nodes de cantonada 

corresponents. Si l'element té una espessor constant, només els TK(I) necessiten ser 

entrats. Si l'espessor no és constant, les quatre espessors han de ser entrades. Si 

l'espessor total de qualsevol element de placa és més gran que dues vegades el radi 

de curvatura, ANSYS emet un error. Si l'espessor total és més gran que un cinquè 

però menys que dues vegades el radi de curvatura, ANSYS emet un avís. ADMSUA és 

la massa afegida per àrea d'unitat. 

�

Les càrregues de l’element es descriuen en “loads on nodes”. Les pressions poden ser 

entrades com a càrregues de superfície com es mostra en la figura 1 amb un nombre 

dins d’un cercle. Les pressions de vora són entrades com força per llargada d'unitat. 

Les temperatures poden ser entrades com càrregues del cos de l’element en els 

diferents nodes (1-8) mostrades en la figura 1. La primera temperatura de cantonada 

T1 demora a TUNIF. Si totes les altres temperatures són sense especificar, demoren a 

T1. Si només  T1 i T2 són entrades, T1 s'utilitza per a T1, T2, T3, i T4, mentre que T2 

s'utilitza per a T5, T6, T7, i T8. Per a qualsevol altre patró d’entrada, les temperatures 

sense especificar demoren a TUNIF. Només la matriu massiva “lumped” està 

disponible. 

 

KEYOPT(8) = 2 s'utilitza per emmagatzemar resultats en les superfícies internes de 

l’element. Si s’utilitza SHELL,MID, veurà aquests valors de càlculs, a més dels 

resultats superiors i inferiors. Hauria d’utilitzar-se aquesta opció d'accedir al resultat de 

la superfície del mig per a aquelles anàlisis on fer una mitjana de resultats superiors i 

inferiors resultats inadequat. 

 

Per un resum de les entrades de l’element i la seva descripció s’entra "SHELL93 Imput 

Summary”.  

 
Dades de Sortida  
 
La sortida de la solució associada amb l’element és de dues formes: 
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1-Desplaçaments Nodal inclosos en la solució nodal global 
 
2-Element addicional imprès com mostrat  la Taula 2: "Element Output Definition” 
 
Uns quants elements s'il·lustren en la figuta 2: "Strees output". La impressió inclou els 

moments al voltant de la cara x (MX), els moments sobre la cara y (MY), i el moment 

flector (MXY). Els moments es compten per llargada d'unitat en el sistema de 

coordenades d'element. Les direccions de les forces i les traccions dels resultats (NX, 

MX, TX, etc.) son paral·leles al sistema de coordenades d'element. La impressió 

bàsica de l’element dona aquestes solucions en el centre de la part superior de la cara 

IJKL, en el centroid d'element, i en el centre del fons de la cara IJKL.  

 
Output (sortides) de Shell 93: 
Figura 2 
 

 
 

xIJ = Element x-axis si ESYS es no dona. 

x = Element x-axis si ESYS es dona. 

No es permeten elements d’àrea zero. Això pasa sovint quan els elements no es 
numeren pròpiament 
 
No es permeten elements d'espessor zero oamb qualsevol cantonada igual a zero. 
 
Se suposa que el gradient tèrmic aplicat varia linealment a través de l'espessor. 
 
Les desviacions de cisalla s'inclouen en aquest element. 
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La tensió fora del pla (normal) per a aquest element varia linealment a través de 
l'espessor. 
 
Se suposa que els transverse shear stresss (SYZ i SXZ) són constants a través de 
l'espessor. 
Se suposa que les transverse shear pressions són petites en una anàlisi de pressió 
gran. 
 
Aquest element pot produir tensions inexactes sota càrregues tèrmiques per 
doblement curvilini o deformat dominis. 
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Nd valor de cálculo de la compresión vertical del muro debida a acciones verticales 

t el grueso del muro 

e la excentricidad de la compresión, debida a las acciones verticales 

4 En otro caso, se podrá proceder análogamente, bien por reparto de los momentos isostáticos en 
cada dirección, de acuerdo a la relación de capacidades resistentes, tal como se ha hecho en (5.23) 
y (5.24), o por equilibrio límite en la situación de agotamiento por flexión, a partir de esos mismos pa-
rámetros.  

5 Cuando en uno de los bordes exista una barrera antihumedad, no será necesario considerarla si la 
carga vertical sobre la barrera asegura que, por causa del momento aplicado, no se supera la resis-
tencia a la flexión (véase apartado 4.5.2.3). En otro caso se considerará como tendel hueco. 

5.4.4 Arco estribado en sus extremos  

1 Cuando un muro se ejecuta entre extremos capaces de resistir empuje, puede suponerse que las 
acciones perpendiculares a su plano se resisten mediante arcos verticales u horizontales, si se 
adoptan las medidas constructivas adecuadas a ese comportamiento.  

2 El cálculo como arco se basa en el de tres articulaciones, dos en los extremos y uno en una sección 
intermedia, situadas en el centro de bielas de ancho 0,1·td, siendo td el canto del sólido capaz en 
donde se puede inscribir el arco (figura 5.10) 

3 La altura del arco, r, viene dada por la ecuación:  

r  =  0,9 td – d (5.30) 

siendo: 

  td  el canto del arco 

d la deformación del arco debida al valor de cálculo de la acción lateral; puede despreciar-
se para paños con una relación de longitud a canto de no más de 25. En otro caso resul-
ta del lado de la seguridad adoptar d = td /4 

Figura 5.10 Comportamiento del muro como arco rebajado. 

4 A efectos de comprobar la capacidad de respuesta de los estribos, como valor de cálculo del empu-
je máximo, por unidad de longitud o altura del muro, Nad, puede tomarse: 
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Nad = 1,5·fd· td /10 (5.31) 

y cuando la deformación lateral es pequeña, la resistencia lateral de cálculo, qRd, es: 

qRd = fd · (td /L)
2

(5.32) 

siendo:  

fd  la resistencia de cálculo de la fábrica 

td el canto del arco 

L la longitud o altura del arco 

5 Pequeñas variaciones en el valor de L pueden alterar los valores obtenidos en el cálculo del arco, 
por lo que esta comprobación no es fiable para fábricas que tengan retracción en su dirección. 

5.5 Llaves

1 En los muros capuchinos, sometidos a acciones laterales, se dispondrán llaves que sean capaces de 
trasladar la acción horizontal de una hoja a otra y capaces de transmitirla a los extremos.  

2 Es suficiente un número de llaves igual a:  

n = qd / Fd (5.34) 

siendo: 

qd  el valor de cálculo de la acción lateral por unidad de superficie 

Fd la resistencia de cálculo a compresión o tracción de una llave, que se especificará en proyec-
to.

3 En un muro capuchino, la acción que se transmite a cada hoja, se determinará distribuyendo la 
acción del viento de forma proporcional a la resistencia a carga lateral que ofrece cada hoja.  

4 En un muro de revestimiento se considerará que las llaves transmiten toda la acción lateral qd al 
muro portante.   

5.6 Fábrica armada a flexión 

1 Este apartado trata de los elementos de fábrica armada, pretensado o confinada, sometidos 
predominantemente a flexión, tales como dinteles. 

2 En el instante de fisuración de la fábrica, la armadura debe estar por debajo de su límite elástico, lo 
que determina un criterio para cuantificar la armadura mínima requerida.  

5.6.1 Análisis de solicitaciones  

1 A efectos del análisis, la luz de cálculo Ld, de elementos aislados o continuos, se mide en general 
hasta el eje de cada elemento de sustentación, pero no más de hasta la cara más medio canto útil, 
d (figura 5.13). Como canto útil se tomará, como en el caso de hormigón, la distancia entre el eje de 
la armadura principal traccionada y el borde opuesto. 

    a)               b) 

Figura 5.11 Luz de cálculo de elementos en flexión 

2 La luz libre de un elemento de fábrica armada se limitará a los valores dados en la tabla 5.3. 
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3 Acciones variables

3.1 Sobrecarga de uso

1 La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razón de su uso.  

2 La sobrecarga de uso debida a equipos pesados, o a la acumulación de materiales en bibliotecas, 
almacenes o industrias, no está recogida en los valores contemplados en este Documento Básico, 
debiendo determinarse de acuerdo con los valores del suministrador o las exigencias de la propie-
dad.

3.1.1 Valores de la sobrecarga

1 Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicación de una carga 
distribuida uniformemente. De acuerdo con el uso que sea fundamental en cada zona del mismo, 
como valores característicos se adoptarán los de la Tabla 3.1. Dichos valores incluyen tanto los 
efectos derivados del uso normal, personas, mobiliario, enseres, mercancías habituales, contenido 
de los conductos, maquinaria y en su caso vehículos, así como las derivadas de la utilización poco 
habitual, como acumulación de personas, o de mobiliario con ocasión de un traslado. 

2 Asimismo, para comprobaciones locales de capacidad portante, debe considerase una carga con-
centrada actuando en cualquier punto de la zona. Dicha carga se considerará actuando simultá-
neamente con la sobrecarga uniformemente distribuida en las zonas de uso de tráfico y aparca-
miento de vehículos ligeros, y de forma independiente y no simultánea con ella en el resto de los 
casos.  

Dichas carga concentrada se considerará aplicadas sobre el pavimento acabado en una superficie 
cuadrada de 200 mm en zonas uso de de tráfico y aparcamiento y de 50 mm de lado en el resto de 
los casos. 

Tabla 3.1 Valores característicos de las sobrecargas de uso 

Categoría de uso Subcategorías de uso 

Carga 
uniforme

[kN/m
2
]

Carga 
concentrada

[kN] 

A1
Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi-
tales y hoteles 

2 2
A Zonas residenciales 

A2 Trasteros 3 2 

B Zonas administrativas 2 2 

C1 Zonas con mesas y sillas 3 4

C2 Zonas con asientos fijos 4 4 

C3

Zonas sin obstáculos que impidan el libre 
movimiento de las personas como vestíbulos 
de edificios públicos, administrativos, hote-
les; salas de exposición en museos; etc. 

5 4  

C4
Zonas destinadas a gimnasio u actividades 
físicas

5 7 

C

Zonas de acceso al 
público (con la excep-
ción de las superficies 
pertenecientes a las 
categorías A, B, y D) 

C5
Zonas de aglomeración (salas de conciertos, 
estadios, etc) 

5 4  

D1 Locales comerciales 5 4 
D Zonas comerciales 

D2
Supermercados, hipermercados o grandes 
superficies 

5 7  

E Zonas de tráfico y de aparcamiento para vehículos ligeros (peso total < 30 kN)  2  20 
(1)

F Cubiertas transitables accesibles sólo privadamente 
(2)

1 2  

G1 Cubiertas con inclinación inferior a 20º 1
(4)
 2  

G
Cubiertas accesibles 
únicamente para con-
servación 

(3) G2 Cubiertas con inclinación superior a 40º 0 2  
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  (1) 
Deben descomponerse en dos cargas concentradas 10 separadas entre si 1,8 m,. Alternativamente dichas cargas se podrán 
sustituir por una sobrecarga uniformemente distribuida en la totalidad de la zona de 3,0 kN/m

2
 para el cálculo de elementos se-

cundarios, como nervios o viguetas, doblemente apoyados, de 2,0 kN/m
2
 para el de losas, forjados reticulados o nervios de for-

jados continuos, y de 1,0 kN/m
2
 para el de elementos primarios como vigas, ábacos de soportes, soportes o zapatas. 

(2)
 En cubiertas transitables de uso público, el valor es el correspondiente al uso de la zona desde la cual se accede. 

(3)
  Para cubiertas con un inclinación entre 20º y 40º, el valor de qk se determina por interpolación lineal entre los valores corres-

pondientes a las subcategorías H1 y H2. 
(4)  

El valor indicado se refiere a la proyección horizontal de la superficie de la cubierta.

3 En las zonas de acceso y evacuación de los edificios de las zonas de categorías A y B, tales como 
portales, mesetas y escaleras, se incrementará el valor correspondiente a la zona servida en 1 
kN/m

2
.

4 Para su comprobación local, los balcones volados de toda clase de edificios se calcularán con la 
sobrecarga de uso correspondiente a la categoría de uso con la que se comunique, más una sobre-
carga lineal actuando en sus bordes de 2 kN/m. 

5 Para las zonas de almacén o biblioteca, se consignará en la memoria del proyecto y en las instruc-
ciones de uso y mantenimiento el valor de sobrecarga media, y en su caso, distribución de carga,  
para la que se ha calculado la zona, debiendo figurar en obra una placa con dicho valor 

6 En porches, aceras y espacios de tránsito situados sobre un elemento portante o sobre un terreno 
que desarrolla empujes sobre otro elementos  estructurales, se considerará una sobrecarga de uso 
de 1 kN/m

2
 si se trata de espacios privados y de 3 kN/m

2
 si son de acceso público. 

7 Los valores indicados ya incluyen el efecto de la alternancia de carga, salvo en el caso de elemen-
tos críticos, como vuelos, o en el de zonas de aglomeración. 

8 A los efectos de combinación de acciones, las sobrecargas de cada tipo de uso tendrán la conside-
ración de acciones diferentes. Los items dentro de cada subcategoría de la tabla 3.1 son tipos dis-
tintos.

3.1.2  Reducción de sobrecargas 

1 Para el dimensionado de los elementos portantes horizontales (vigas, nervios de forjados, etc.), la 
suma de las sobrecargas de una misma categoría de uso que actúen sobre él, puede reducirse mul-
tiplicándola por el coeficiente de la Tabla 3.2, para las categorías de uso A, B, C y D. 

2 Para el dimensionado de un elemento vertical (pilar, muro), la suma de las sobrecargas de un mis-
mo uso que graviten sobre él, puede reducirse multiplicándola por el coeficiente de la Tabla 3.2, pa-
ra las categorías de uso A, B, C y D. 

Tabla 3.2  Coeficiente de reducción de sobrecargas  

Elementos verticales Elementos horizontales 

Número de plantas del mismo uso Superficie tributaria (m
2
)

1 o 2 3 o 4 5 o más 16 25 50 100 

1,0 0,9 0,8 1,0 0,9 0,8 0,7 

3 Los coeficientes de reducción anteriores podrán aplicarse simultáneamente en un elemento vertical 
cuando las plantas situadas por encima de dicho elemento estén destinadas al mismo uso y siem-
pre que correspondan a diferentes usuarios, lo que se hará constar en la memoria del proyecto y en 
las instrucciones de uso y mantenimiento.  

 3.2 Acciones sobre barandillas y elementos divisorios 

1 La estructura propia de las barandillas, petos, antepechos o quitamiedos de terrazas, miradores, 
balcones o escaleras deben resistir una fuerza horizontal, uniformemente distribuida, y cuyo valor 
característico se obtendrá de la tabla 3.2. La fuerza se considerará aplicada a 1,2 m o sobre el bor-
de superior del elemento, si éste está situado a menos altura. 
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