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Anejo 01. Memoria de estructura 



MEMORIA DE CÁLCULO DE ESTRUCTURA DE CUBIERTA PARA PROYECTO DE RESTAURACIÓN DE 
LA ENVOLVENTE DE LA IGLESIA DE SAN SALVADOR DE SANGÜESA. FASE 2. NAVE Y CUERPOS 
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1. MEMORIA 
1.1. AUTOR DE LA PRESENTE MEMORIA (CONSULTOR DE LA ESTRUCTURA) 
D. Josep Agustí de Ciurana, arquitecto, con DNI 40.336.566-V, colegiado nº 37.632-9 del 
C.S.C.A.E., miembro de la Asociación de Consultores de Estructuras nº 137 y Máster en 
Estructuras Arquitectónicas por la U.P.C. 

1.2. PROGRAMA DE NECESIDADES Y USOS. NORMATIVA DE APLICACIÓN 
Se plantea la rehabilitación de las cubiertas de diversos cuerpos adosados a la nave 
principal, como continuación de la fase anterior en la que se rehabilitaron las cubiertas de la 
nave principal y el atrio de entrada. El acabado de las cubiertas se plantea con teja árabe, 
salvo el cuerpo de escaleras circular junto a la esquina noroeste del campanario, que se 
plantea con una cubierta de zinc. 
Todas las cubiertas tienen la consideración de cubierta ligera. Por debajo de las cubiertas 
están las bóvedas de piedra o escaleras. La cubierta y el espacio bajo cubierta, son 
accesible exclusivamente para mantenimiento.  
Es de aplicación el CTE (Código Técnico de la Edificación). Atendiendo a la singularidad 
propia del edificio, que cuenta con consideración de BIC, por su valor histórico-artístico 

1.3. SOLUCIÓN ADOPTADA 
1.2.1. CIMENTACIÓN  No se interviene.  

1.2.2. SISTEMA ESTRUCTURAL Se trata de un edificio de construcción tradicional, con muros 
de carga, bóvedas de piedra y con las cubiertas principales recientemente rehabilitadas 
con estructura de madera y cobertura de teja árabe. Los cuerpos laterales sobre los que se 
interviene, tienen diversas luces, de entre 1,85m y 4,70m, que se van a salvar con estructura 
de madera, empleando vigas y cabios. Puntualmente, se emplea un panel CLT de entre 60 y 
90mm, en función de la disponibilidad, sobre el que se forman las aguas del casetón circular 
cubierto con chapa de zinc. 

1.2.3. GEOMETRÍA DE LA ESTRUCTURA La geometría de todos los elementos que forman la 
estructura viene definida en la documentación gráfica.  

1.4. MÉTODO DE CÁLCULO  
Se dimensionan los elementos de madera de acuerdo a la norma CTE SE-M (Seguridad 
estructural: Madera), determinándose coeficientes de aprovechamiento sobre resistencia 
deformaciones y estabilidad, de acuerdo a los principios de la Mecánica Racional y la 
Resistencia de Materiales. Se realiza un cálculo lineal de primer orden, admitiéndose 
localmente plastificaciones de acuerdo a lo indicado en la norma, empleando las 
combinaciones de hipótesis básicas definidas en el art 4º del CTE DB-SE. 

Para el cálculo de los elementos comprimidos se tiene en cuenta el pandeo por 
compresión, y para los flectados el pandeo lateral, conforme indicaciones de la norma. 

DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE CALCULO EMPLEADO: 
Se ha utilizado el programa Cype 3D versión 2026.c, nº licencia: 142222 distribuido por la 
empresa Cype Ingenieros, con razón social en la Avda. de Loring, 4, de Alicante. 

1.5. PRESTACIONES DEL EDIFICIO: ASIENTOS ADMISIBLES Y LÍMITES DE DEFORMACIÓN 

1.5.1 ASIENTO ADMISIBLE DE LA CIMENTACION: no se considera. 
1.5.2 LÍMITES DE DEFORMACIÓN DE LA ESTRUCTURA: L/300 y H/300 



2/4 

1.6. ACCIONES EN LA EDIFICACIÓN (CTE DB SE-AE y NCSE-02) 

LOCALIDAD:  Sangüesa (Navarra). Altitud aprox. 404 m.s.n.m. 

CARGAS CONSIDERADAS: 
 - Peso propio solivos y tablero de madera:         0,25 kN/m2 
 - Carga permanente Cobertura:            0,65 kN/m2 
 - Sobrecarga de mantenimiento y nieve (no concomitantes)        0,60 kN/m2 
 - Carga puntual de mantenimiento             1,00 kN 
CARGA de VIENTO: qb= 0,52 kN/m2; Ce= 1,4 (grado IV); altura coronación: 13,10m  
 - Cp/s sobre cubierta (presión / succión):  conforme anejo D 

CARGAS ACCIDENTALES: No se ha considerado.  

NCSE-02: Sangüesa ab=0,04. (No es de aplicación, conforme artículo 1.2.3) 

COEFICIENTES DE SEGURIDAD: ACCIONES (según CTE DB SE-AE)  
Los coeficientes parciales de seguridad considerados son: 

- para acciones permanentes: 1,35 si la acción es desfavorable y 1 si es favorable.  
- para cargas variables: 1,5  

2. TERRENO, CIMENTACIÓN-APOYOS Y TRABAJOS PREVIOS 

Este proyecto parcial no interviene en cimentación. No se modifica el esquema estructural 
principal del conjunto del edificio, y la intervención propuesta en cubierta se plantea con el 
objeto de reducir el estado tensional derivado de las cargas actuales sobre muros y 
cimentación. 

3. MADERA ESTRUCTURAL (SEGÚN DB SE-M) 

Tabla resumen de las características principales de la madera estructural: 
Madera laminada-encolada  

Clase de servicio y de Uso*  CS 2/ Uso 1 
Clase resistente  GL-24h 
Resist. a Flexión  (fm,k) N/mm2  24 
Res. a Compresión (fc,0,k) N/mm2  24 
Res. a Tracción (ft,0,k) N/mm2  16,5 
Resist. a Cortante (fv,k) N/mm2  2,7 
E0,medio  kN/mm2  11,6 
Densidad caract. (rk) kg/m3  380 

 

COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD PARA CLASES DE SERVICIO CS 2 
Duración de la 
carga Permanente Larga Media Corta Instantánea 

Factor Kmod 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10 

Factor Kdef 
Madera laminada y maciza CS 1: 0,60 CS 2: 0,80 Factor ksys 

1,1 TABLERO CS 1: 1,50 CS 2: 2,25 

Coef. parcial 
de seguridad 

persistentes o transitorias (Ym) extraordinarias (Ym) 
Laminada Maciza Uniones todos 

1,25 1,3 1,3 1,0 

Protección de la madera y las uniones: Conforme tabla 3.1 del DB SE-M, para elementos en 
clase de Uso 1 se prescribe un tratamiento superficial con producto insecticida-fungicida en 
todas las caras de las piezas. 

Los clavos, pernos y tirafondos, serán de Fe/Zn 25c y de Fe/Zn 40c (o acero inox.). Para los 
herrajes, se propone el empleo de chapas de acero, galvanizadas Fe/Zn 25c.  

Los tirafondos, pernos y pasadores a emplear tendrán un diámetro >4mm y serán de acero 
fu=600N/mm2. Las chapas de acero serán del tipo S275 JR. 

Los detalles y dimensiones vienen definidos en los planos. 
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PANELES MADERA MACIZA CLT: 

 

 
 



4/4 

 

 

4. CARACTERÍSTICAS DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL (SEGÚN CÓDIGO ESTRUCTURAL) 

En Proyecto, no está previsto emplear elementos de hormigón armado, pero en el caso de 
que en obra se estime oportuno ejecutar algún elemento puntual de apoyo o regularización 
con hormigón armado, se empleará hormigón del tipo HA-25/B/20/XC2 y barras de acero 
corrugado B 500 S (Nivel Control Normal). 

5. RESISTENCIA AL FUEGO DE LA ESTRUCTURA (SEGÚN DB SI-6) 

La justificación se limita a la resistencia al fuego de los elementos nuevos de la estructura de 
cubierta. Se trata de una cubierta que cumple con las consideraciones de una cubierta 
ligera, conforme artículo 3.2 del DB SI, por lo que se exige una R30 a los elementos principales 
de la estructura de cubierta (vigas y correas), y no se exige ninguna resistencia al fuego a los 
elementos secundarios de viguetas y entrevigado de cubierta. 

La comprobación de la resistencia al fuego de los elementos principales se ha realizado 
aplicando el método de la sección reducida que propone el DB SI en su anejo E, para una 
combinación de acciones en situación extraordinaria.  

Se han considerado cuatro caras expuestas. Para la comprobación de la capacidad 
resistente de la sección resultante, según apartado E.2.1 del DB SI, se adoptan los valores de 
kmod,fi=1,00 y gM,fi=1,00.  

NOTA: La comprobación en caso de incendio se ha realizado para E.L.U. sin considerar los E.L.S. para esta 
situación. 

 

 

 

En Pamplona, a mayo de 2026 

 

Jose Agustí de Ciurana, arquitecto 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Anejo 02. Estudio geotécnico



















































































Anejo 03. Informe sobre la estructura de fábrica
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1. DATOS GENERALES 

1.1. Objeto 

El objetivo de este informe es examinar y analizar el estado que presenta la estructura de fábrica de la 
iglesia de San Salvador de Sangüesa para determinar el origen de las patologías de carácter estructural, 
establecer el grado de seguridad actual, pronosticar su evolución y proponer las medidas correctoras 
oportunas para mejorar la estabilidad del conjunto. Este documento desarrolla el avance presentado 
anteriormente que contenía un resumen de los análisis realizados y las conclusiones obtenidas. 

El edificio objeto de estudio presenta, desde hace tiempo, lesiones preocupantes perceptibles a simple 
vista. De hecho, desde el año 2000 permanece cerrado al público para evitar poner en riesgo la 
seguridad de las personas. Actualmente, desde la Institución Príncipe de Viana se van a acometer una 
serie de obras de restauración, motivo por el cual se ha encargado la elaboración de este informe.  

El estudio estructural del edificio se basa en un análisis exhaustivo y pormenorizado de las fábricas 
desde los puntos de vista geométrico, patológico, constructivo y tensional.   

 

1.2. Agentes 

Promotor: Servicio de Patrimonio Histórico, Dirección General de Cultura – Institución Príncipe de 
Viana, Departamento de Cultura, Deporte y Turismo del Gobierno de Navarra. 

Dirección: calle Santo Domingo, 8, 31001, Pamplona.  

 

Autora del Informe: Laura Elvira Tejedor 

Arquitecta colegiada nº4169 del COAVN, especialista en conservación, restauración y 
documentación del patrimonio arquitectónico. 

Dirección: Calle Serafín Olave, 5 Oficina 2B, 31007 Pamplona. 

Teléfono: 670 015 528 

Correo electrónico: lauraelvira.t @gmail.com 

 

Para la redacción de este Informe se ha contado con el asesoramiento del especialista en análisis 
estructural de edificios históricos, Manuel Fortea Luna, arquitecto y doctor en Ingeniería e Historia, 
profesor del Departamento de Construcciones Arquitectónicas de la Universidad de Extremadura.  

 

 

 

mailto:aitor.ramirez.rico@gmail.com
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1.3. Situación 

La iglesia de San Salvador ocupa completamente la parcela 1123 del polígono 5 del municipio de 
Sangüesa, siendo la dirección postal calle Enrique de Labrit s/n.  

En la actualidad, el edificio se sitúa aproximadamente en el centro del casco urbano de la localidad, en 
las confluencias entre las calles Enrique de Labrit, que discurre hacia el sur, Alfonso el Batallador, que 
discurre hacia el norte, y Fermina de Ripalda, que discurre hacia el este. Se trata prácticamente de una 
construcción exenta: al oeste se encuentra la plaza de San Salvador, a la que se abre el atrio de acceso 
situado a los pies del edificio; la cabecera, sobre la que se levanta la torre, da a un patio de manzana; 
la fachada norte delimita un espacio público que se produce por un ensanchamiento de la calle 
Fermina de Ripalda; y la fachada sur colinda con una parcela privada desocupada, que puntualmente 
se usa como toril. 

Sin embargo, en origen, la iglesia se construyó en el límite sur del núcleo de población, adosada al 
cerco amurallado más antiguo por el lado exterior. Posteriormente, según fue creciendo la población, 
se le fueron adosando edificaciones en sus lados norte y sur, que hoy no se conservan. 

 

 
Vista aérea de satélite de San Salvador y su entorno. Fuente: SITNA, año 2023 

       
Izquierda: vista de San Salvador desde la plaza situada al oeste. Derecha: vista de la cabecera desde el patio de 

manzana situado al este. 
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1.4. Descripción del edificio 

Se trata de una iglesia de nave única de seis tramos y cabecera poligonal, construida con muros de 
sillería, reforzados con contrafuertes exteriores en todo el perímetro de la nave y el ábside. El espacio 
interior está cubierto con bóvedas de nervios apuntadas, hechas de cantería, que salvan una luz de 11 
metros.  

La iglesia cuenta con dos accesos, uno en el tercer tramo desde los pies del muro norte y, el principal, 
en el lado oeste, enfatizado por una portada monumental. El portal de acceso está protegido por un 
atrio abovedado que se adosa al hastial oeste de la nave, ligeramente girado en planta respecto de 
ésta. Este espacio exterior cubierto está abierto en sus lados sur y oeste y está cubierto por una bóveda 
de terceletes. Sobre la portada de acceso al templo se abre un óculo de grandes dimensiones. Además 
de éste, el espacio interior cuenta con huecos de iluminación de diferentes tamaños abiertos 
únicamente en el muro sur de la nave y en los lados sur y este del ábside. 

Al muro sur de la nave se adosan dos pequeños volúmenes, que alojan sendas escaleras. La primera 
de ellas es una escalera de caracol que da acceso a la bajocubierta, mientras que, la otra, es una 
escalera de tres tramos por la que se sube al coro alto situado a los pies de la nave. El coro ocupa los 
dos últimos tramos y está formado por una espectacular bóveda muy plana de terceletes, con nervios 
combados que dibujan un elaborado diseño geométrico, con un total de 29 claves que completan la 
decoración del conjunto. 

En el lado norte, en los tramos cuarto y quinto empezando a contar desde los pies, se añadieron dos 
capillas -una de ellas cubierta por una cúpula de ladrillo sobre trompas- que ocupan todo el espacio 
entre los contrafuertes que las delimitan. En el siguiente tramo, el contiguo a la cabecera, una pequeña 
puerta da paso a otra escalera de caracol por la que se asciende al interior de la torre, que se levanta 
sobre el ábside. El volumen de la torre es el resultado de extruir verticalmente los muros de la 
cabecera, hasta alcanzar una altura total de 29,5 metros sobre el nivel del suelo. Entre la capilla más 
oriental y la escalera de caracol existe una estancia de planta rectangular, tan alta como la nave, que 
es un espacio residual que quedó entre la iglesia y un cubo de la muralla junto a la que se construyó 
aquella. Aprovechando ese mismo espacio, pero a la altura de la cabecera, se construyó la sacristía. 

La nave y el atrio adosado al oeste están protegidos por una cubierta continua de teja cerámica a dos 
aguas, salvo en el extremo oeste, que se resuelve con un tercer faldón. Por el oeste la cubierta remata 
contra la torre, que se eleva sobre la nave el doble de su altura. La torre está divida en su interior en 
dos niveles. El inferior -situado inmediatamente sobre la bóveda de la cabecera- es completamente 
ciego, mientras que, en el superior -el cuerpo de campanas- se abren huecos apuntados en todas las 
caras. El volumen se remata con un alero horizontal y una cubierta a seis aguas, las mismas que lados 
tiene el prisma.  

 

A continuación, se incluyen algunas fotografías del estado actual de San Salvador y una muestra del 
levantamiento de planos realizado en 2013, que ilustran la anterior explicación sobre la configuración 
del edificio. 
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Izquierda: atrio y portada de acceso. Derecha: espacio interior visto desde el sobrecoro 

 
Espacio interior visto desde la cabecera hacia los pies, con el coro alto al fondo 

      
Izquierda. Detalle de la bóveda del coro. Derecha: vista de la fachada sur tras los cerramientos que delimitan la parcela 

contigua de la calle Enrique de Labrit 
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Planta baja 

 
Planta coro con proyección de bóvedas 

 
Planta de cubiertas 
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Alzado norte 
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Sección longitudinal hacia el lado norte 

                                        
 Sección transversal por el coro hacia los pies                  Sección transversal por el tercer tramo hacia la cabecera 

 

Según el Catálogo Monumental de Navarra, la parroquia de San Salvador se construyó a finales del 
siglo XIII y principios del siglo XIV. En el siglo XVI se añadieron el pórtico de acceso adosado al hastial 
oeste y el coro alto a los pies de la nave. 
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2. DOCUMENTACIÓN PREVIA 

Para la elaboración de este Informe, la arquitecta de la Institución Príncipe de Viana, Julia Erro, ha 
puesto a disposición de la autora la siguiente documentación: 

- Nube de puntos de escáner láser, encargada en 2024 a la empresa Fovea, ingeniería 
especializada en servicios de digitalización 3D, medición y control dimensional de edificios. 

- Levantamiento de planos en formato digital encargado en 2013 al arquitecto José Joaquín 
Garralda. 

- Fotografías antiguas procedentes de diferentes fondos y archivos. 

- Estudios históricos: 
o San Salvador de Sangüesa, compendio del arte gótico: arquitectura, escultura y 

pintura, por Carlos Martínez Álava, historiador del arte (Zangotzarra, ISSN 1138-7572, 
año 12, nº12, 2008, págs. 159-193). 

o Notas para la Historia del Arte de las iglesias parroquiales de Sangüesa, por Juan Cruz 
Labeaga Mendiola, historiador del arte (Príncipe de Viana, ISSN 0032-8472, año nº51, 
nº191, 1990, págs. 793-838). 

- Informe Geotécnico encargado en 2014 al Laboratorio de Edificación de la Escuela de 
Arquitectura de la Universidad de Navarra. 

- Otros documentos: informes de los técnicos de la Institución Príncipe de Viana, escritos del 
párroco de Sangüesa, instancias del Ayuntamiento de Sangüesa, resoluciones y autorizaciones 
del departamento competente en materia de conservación del patrimonio arquitectónico, 
documentación de las obras realizadas, noticias publicadas en prensa, etc.  
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3. ANÁLISIS DE LA ESTRUCURA 

A partir de los planos en formato digital y de la nube de puntos completa del escáner láser, se ha 
procedido a realizar las comprobaciones necesarias para estudiar de manera exhaustiva y 
pormenorizada la geometría actual de la estructura de fábrica del edificio. Además, se ha realizado el 
grafiado y la lectura de las lesiones estructurales que permiten abordar el estudio patológico. Los datos 
obtenidos, junto con la observación de los sistemas constructivos empleados, permiten hacer una 
hipótesis sobre la evolución constructiva del edificio, con sus posibles fases de desequilibrio 
acontecidas en el pasado que influyen en su estado actual. Además de lo anterior, en la fase de análisis 
previa al diagnóstico, se realiza la comprobación de la estabilidad de las unidades estructurales que 
componen el conjunto mediante su estudio tensional por estática gráfica. 

En este documento se explican solo los aspectos fundamentales de los análisis realizados que han sido 
relevantes para la identificación del problema principal.  

 

3.1. Análisis geométrico 

El objetivo del análisis geométrico es identificar las deformaciones que ha sufrido la estructura del 
edificio respecto al estado inicial. Consiste en comparar la geometría actual con la supuesta forma 
original, partiendo de la base de que los constructores antiguos seguían unas normas de construcción, 
básicas y mínimas, como construir las paredes aplomadas y rectas. Las diferencias entre ambas 
geometrías (actual y original) serán producto de algún proceso no planeado, bien sea por los efectos 
de las leyes de la naturaleza, o bien por consecuencias no deseadas de la mano del hombre. Las causas 
de las deformaciones pueden persistir o no en el tiempo. En cualquier caso, su identificación es 
fundamental para el análisis estructural. 

En este apartado se muestra un resumen de la información recabada más relevante, articulada en 
cuatro sub-apartados: desplazamientos horizontales, desplazamientos verticales, gráficos 
topográficos y anomalías de replanteo.  

 

3.1.1. Desplazamientos horizontales 

Se han estudiado los desplazamientos horizontales de los apoyos desde el arranque hasta su 
coronación, cuantificándolos en grados de inclinación respecto a la vertical. Estos giros se explican, 
fundamentalmente, por la acción de una fuerza horizontal en los muros que hace que el elemento 
bascule desde la base, aunque también puede haber otros factores que influyan. 

Para medir los grados de inclinación de los muros se ha diseccionado la nube de puntos en rebanadas 
verticales tanto longitudinales como transversales. En el siguiente gráfico se indican los planos de corte 
realizados. Todos ellos se pueden consultar en el Anexo 2. Documentación geométrica, que acompaña 
a este informe.  
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Localizador de los cortes realizados a la nube de puntos 

 

                     
  Ejemplos de cortes transversales de la nube de puntos con cotas, incluidos en el Anexo 2. Documentación geométrica 

 

Los datos obtenidos se han recopilado y plasmado en gráficos resumen que permiten hacer una lectura 
global y unitaria de las deformaciones sufridas por la estructura del edificio. En la siguiente página se 
muestran estos diagramas con las inclinaciones de los muros representadas mediante vectores. El 
tamaño de los vectores es proporcional al valor del ángulo de inclinación y su color va en gradación, 
siendo el verde el correspondiente a la inclinación 0° y el granate a los valores de inclinación por encima 
de 2,5 grados.  Las dos primeras plantas corresponden a las inclinaciones de los muros desde la base 
hasta el arranque de las bóvedas, la primera, y a las inclinaciones desde el arranque de las bóvedas 
hasta la coronación, la segunda. Las siguientes dos plantas muestran en detalle las inclinaciones de los 
muros de la torre. 
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Diagrama de vectores de las inclinaciones de los muros desde su base hasta el arranque de las bóvedas de la nave 

 

 
Diagrama de vectores de las inclinaciones de los muros a partir del arranque de las bóvedas de la nave hasta su coronación 
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Diagrama de vectores de las inclinaciones de los muros de la torre. Izquierda: nivel intermedio. Derecha: nivel superior. 

 

De la lectura de los gráficos anteriores se extrae la siguiente información a tener en cuenta para la 
comprensión de la patología que sufre el edificio:  

 

NAVE: 

- Los muros norte y sur están inclinados hacia el exterior de forma aproximadamente simétrica, 
siendo algo mayores las inclinaciones en el lado norte. 

- Los ángulos de inclinación son alarmantes, llegando a valores de alrededor de los 2 grados en 
el lado norte, que se traducen en desplazamientos de hasta 37 cm en la coronación respecto 
al arranque de los muros.  

- En los tramos donde hay alguna construcción adosada -capillas al norte y escaleras al sur- el 
giro es menos acusado.  

- Las caras de los muros -tanto norte como sur- no son paralelas entre sí. La hoja exterior está 
más inclinada hacia afuera que la hoja interior, lo que indica que los muros, además de 
inclinarse, se abren internamente. 

 

CABECERA: 

- Por el exterior, los contrarrestos están aplomados, mientras que, por el interior, están 
ligeramente inclinados hacia el interior. 

 

TORRE: 

- El cerramiento oeste está inclinado en toda su altura 1,2 grados hacia el exterior, es decir, 
hacia la nave. Este giro equivale a un desplazamiento de 31 cm de la coronación respecto del 
arranque del muro sobre la cubierta de la nave.  

1,2˚ 1,2˚ 
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- Los otros cinco lados que conforman el prisma de la torre se comportan de manera distinta al 
cerramiento occidental: en el nivel inferior, las caras interiores se inclinan hacia adentro, 
mientras que las caras exteriores están muy poco inclinadas hacia el interior o se abren 
ligeramente hacia el exterior; en el nivel superior, las aristas del volumen están prácticamente 
aplomadas.  

 

ATRIO: 

- El apoyo exento de la esquina suroeste está muy inclinado hacia el exterior en el sentido del 
nervio diagonal.  

 

A modo de ejemplo de los desplazamientos horizontales detectados en la nave, se adjunta la siguiente 
sección de la nube de puntos correspondiente al plano de corte ST4 -centro del tramo de los pies-. En 
ella se ve cómo el muro norte se desplaza un total de 31,8 cm en la coronación respecto al arranque, 
mientras que el muro sur, que tiene adosado el cuerpo de la escalera de caracol, se desplaza 18,2 cm.  
Sumando ambos desplazamientos, la anchura de la nave ha aumentado un total de 50 cm en la parte 
superior -teniendo sólo en cuenta los datos de la cara exterior de los muros-. Como consecuencia, la 
bóveda que cubre el espacio interior ha tenido que deformarse para adaptarse a la nueva geometría.  

 

            
Corte transversal de la nube de puntos ST4. Con líneas de color verde se han marcado las plomadas y los niveles horizontales 

tomados como referencia. 
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3.1.2. Desplazamientos verticales 

Además de los desplazamientos horizontales o inclinaciones, se ha comprobado si se ha producido 
algún desplazamiento en el eje Z de los elementos portantes. Para ello, se ha medido la desviación 
respecto de un nivel horizontal de elementos que, en teoría, deberían estar a la misma altura, como, 
por ejemplo, los arranques de las bóvedas de la nave y del coro. Los desplazamientos verticales suelen 
ser excepcionales e, inicialmente, no tienen más explicación que asientos diferentes producidos en el 
suelo. Estos fenómenos suelen suceder en los primeros 20‐30 años de vida del edificio. Cuando 
aparecen en un plazo mayor la razón suele ser que se han modificado las características del terreno 
por razones ajenas a la propia construcción. 

Para la toma de datos de esta parte del estudio se han medido en la nube de puntos del escáner la el 
desfase vertical de todos los arranques de las bóvedas de la nave respecto del punto más alto del 
elemento. Lo mismo se ha hecho para los arranques de la bóveda del coro. Los datos recabados se han 
plasmado en los siguientes gráficos resumen, donde se han representado las curvas de nivel de los 
planos analizados. 

 

 
Diagrama de curvas de nivel de los desplazamientos verticales de los arranques de la bóveda de la nave y la cabecera 
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Diagrama de curvas de nivel de los desplazamientos verticales de los arranques de la bóveda del coro 

 

De la lectura de los gráficos anteriores se extrae la siguiente información relevate para la comprensión 
de la patología que sufre el edificio:  

- Se ha producido un asiento diferencial notable, de hasta 26,9 cm en la parte que más ha 
descendido, que es la esquina noroeste de la nave.  

- La tendencia general es la del descenso del lado norte de la nave respecto del lado sur, con un 
valor promedio de 15,5 cm, y de los pies respecto de aproximadamente el centro de la nave.  

- En el coro se aprecia la misma tendencia -descenso del lado norte, ligeramente mayor hacia 
los pies-, pero con valores algo menores, entre 7,5 y 10 cm. Esto indica que hubo un primer 
asiento de la nave antes de que existiera el coro y, posteriormente a la construcción de éste, 
se produjo un nuevo asiento. 

 

Además de los desplazamientos verticales descritos anteriormente, cabe mencionar en este apartado 
la falta de nivelación del antepecho del coro. La franja ornamental situada sobre el arco debería ser, 
en teoría, horizontal. Sin embargo, la parte central está 14 cm más baja que el punto más alto, situado 
en el extremo sur. Sobre este elemento de remate deformado, se extendió una capa de nivelación que, 
a su vez, en la actualidad tampoco es horizontal. La parte más alta sigue estando en el lado sur, pero, 
esta vez, el descenso más acusado se produce en el lado opuesto, en el norte.  

Los datos anteriores indican dos cosas. Por un lado, que el arco del coro ha sufrido una deformación 
debida a la separación de sus apoyos, produciendo un descenso de su clave que ha provocado la bajada 
del antepecho del sobrecoro. Y, por otro lado, que el apoyo norte ha descendido respecto del sur, 
inclinándose toda la estructura hacia el lado que ha descendido. 
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Plano de detalle del arco del coro con los desplazamientos verticales acotados 
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3.1.3. Gráficos topográficos 

Hay superficies que son difíciles de representar en dos dimensiones como, por ejemplo, las bóvedas y 
las cúpulas o los planos deformados. Para analizar estas geometrías se han utilizado técnicas propias 
de la Topografía. Se han realizado gráficos topográficos que representan las “curvas de nivel” de las 
bóvedas y de los alzados de los muros mediante la asignación de un color a cada punto de la nube del 
escáner láser según su distancia a un plano determinado de referencia, ya sea vertical u horizontal, 
según el caso. Todos los gráficos generados se pueden consultar en el Anexo 2. Documentación 
geométrica que acompaña a este Informe. 

En las siguientes páginas se muestran los gráficos que aportan información relevante sobre la 
deformación sufrida por el edificio objeto de estudio, con su correspondiente interpretación. 

 

Topografía de las bóvedas 

NAVE Y CABECERA 

El primer gráfico representa la topografía del intradós de las bóvedas de la nave y la cabecera, con 
curvas de nivel cada 21,2 cm, siendo la franja de color rosa la que contiene a los puntos situados a 
mayor altura respecto del plano de referencia. 

Las bóvedas de la nave tienen una forma aproximadamente simétrica respecto del eje longitudinal, 
salvo en el tramo de los pies (tramo 1), en el que se produce una asimetría debida al descenso de la 
mitad norte. En el gráfico destaca la anomalía que se produce en el arco fajón situado entre el tramo 
1 y el tramo 2. Su clave está notablemente más baja que las de los restantes arcos fajones. Las claves 
más altas son las del centro de las bóvedas de los tramos 3, 4 y 5.  

En la cabecera se aprecia una desviación en el tramo de plementería contiguo a la nave. Sin embargo, 
ésta no se debe a un movimiento anómalo de la estructura, sino a motivos constructivos: la planta del 
ábside es irregular y su centro geométrico no está alineado con el centro del arco del vano que da paso 
a la nave, de ahí que la plementería tenga que absorber ese desfase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico de la Topografía del intradós de las bóvedas de la nave y la cabecera. Curvas de nivel cada 21,2 cm.  

 Tramo 1                Tramo 2               Tramo 3                Tramo 4                 Tramo 5  Tramo 6 
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CORO 

En el caso de la bóveda del coro, cuyo gráfico se muestra bajo estas líneas, la asimetría es evidente. La 
mitad sur está más arriba que la mitad norte. Además, el cuadrante este está ligeramente más bajo 
que el cuadrante oeste. Cabe mencionar dos comportamientos extraños de las curvas de nivel: uno, 
que en el triángulo de plementería marcado en el gráfico con la letra “O” las franjas de colores tienen 
una forma invertida en comparación con la de los tramos de plementería homólogos, que indica que 
la parte central está hundida respecto de los encuentros con los nervios; y, dos, en los cuadrantes este 
y noreste hay discontinuidades en el trazado de las curvas que indican que hay saltos en el intradós.  

 

 

 

 

ATRIO 

El atrio tiene una planta trapezoidal y en ella está inscrita una bóveda de terceletes de planta 
rectangular –marcada con línea discontinua en el gráfico de la página siguiente-, girada respecto de 
los ejes de la nave. Los espacios que quedan entre la bóveda y el muro norte del atrio y el muro oeste 
de la nave están resueltos con sendos triángulos de plementería. Una vez entendida la traza de la 
bóveda, se pueden analizar las deformaciones. Las curvas topográficas muestran que se ha producido 
un descenso del cuadrante suroeste, en dirección de la diagonal.  

 

Topografía del intradós de la bóveda 
del coro. Curvas de nivel cada 8,8 cm. 

O 
E 

 

NE 

 



IGLESIA DE SAN SALVADOR, SANGÜESA (NAVARRA)                     L. ELVIRA TEJEDOR, ARQUITECTA 
INFORME SOBRE LA ESTRUCTURA DE FÁBRICA 

I. INFORME                    22 

                 

 

 

 

CAPILLA NORTE 

Para finalizar con el estudio de la geometría de las bóvedas, se aborda el análisis de la cúpula de la 
capilla situada al norte del cuarto tramo empezando desde los pies, cuyo gráfico topográfico se 
muestra sobre estas líneas, en el lado derecho de la página. 

Las curvas de nivel de la cúpula muestran que el centro geométrico de la planta no coincide con el 
punto más alto de la cúpula. Además, los anillos concéntricos se ensanchan hacia el norte, de forma 
más acusada en los anillos exteriores. En esa misma mitad, -la norte- las circunferencias presentan 
irregularidades en su forma. La interpretación de esta información es que la mitad norte de la cúpula 
está notablemente deformada, habiéndose aplanado su curvatura por efecto de un desplazamiento 
hacia el exterior de su base.  

  

Topografía del intradós de la bóveda del atrio. 
Curvas de nivel cada 20 cm. 

Topografía de la cúpula de la capilla norte. 
Curvas de nivel cada 21,2 cm. 
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Gráficos de desplomes de los muros 

MURO SUR 

El gráfico de desplomes del alzado exterior del muro sur de la nave pone en evidencia las inclinaciones 
detectadas al realizar el análisis de los desplazamientos horizontales. Cuando los muros no están 
aplomados en los gráficos de desplomes aparecen franjas de colores a modo de curvas de nivel, más 
próximas entre sí y en mayor número cuanto mayor es el ángulo de inclinación del elemento respecto 
de la vertical. Si el valor de inclinación es uniforme en toda la altura, las franjas son paralelas y 
equidistantes. Si el ángulo varía, ya sea en el sentido vertical u horizontal, las franjas se ensanchan, se 
estrechan o cambian de dirección. 

En el caso de la nave, la forma y disposición de las curvas de nivel permiten apreciar que todo el muro 
sur, incluidos los contrafuertes, está inclinado hacia el exterior de manera notable –la parte superior 
está coloreada en tonos rosas y, por tanto, se encuentra más próxima al plano de referencia vertical 
situado en el punto de vista del observador-. El giro se corrige ligeramente en el encuentro con la torre. 
El cerramiento de la escalera de subida al coro está girado en planta, pero apenas en altura, de ahí que 
aparezcan franjas verticales ligeramente inclinadas, al igual que sucede en la torre y en el atrio. En este 
último elemento, el apoyo exento se inclina hacia el exterior, tal y como se aprecia en el aumento de 
la mancha de color rosa.  

 

 
Gráfico de desplomes de la cara exterior del alzado sur. Curvas de nivel cada 3 cm. 
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MURO NORTE 

En el cerramiento norte de la nave, de forma similar a lo que sucedía en el lado sur, los tramos de muro 
que no tienen construcciones adosadas se inclinan significativamente hacia el exterior, desde la base 
hasta la coronación. La deformación aumenta progresivamente hacia el contrafuerte situado entre los 
dos primeros tramos de la nave empezando a contar desde los pies. Esta tendencia se aprecia tanto 
en el gráfico de la cara exterior como en el gráfico de la cara interior. 

El pequeño volumen que cubre el acceso al interior por el tramo central también está inclinado, así 
como el cerramiento de la capilla contigua. En cambio, el muro de la capilla situada más a la izquierda 
en la imagen, apenas registra basculamiento. El atrio no presenta inclinaciones respecto de la vertical, 
aunque sí lo hace el contrafuerte que se sitúa en el encuentro entre éste y la nave. 

 
Gráfico de desplomes de la cara exterior del alzado norte (sin la torre). Curvas de nivel cada 3 cm. 

 

 
Gráfico de desplomes de la cara interior del alzado norte. Curvas de nivel cada 3 cm. 
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MURO OESTE DE LA NAVE 

A continuación, se muestra el gráfico de 
la cara interior del hastial oeste. El 
análisis de la cara exterior no aporta 
datos aclaratorios dado que hay muy 
poca superficie de paños lisos.  

Las manchas del gráfico inferior tienen 
un perfil accidentado, lo que indica que 
la superficie presenta bastantes 
irregularidades. La más notoria es la que 
se localiza en el centro del paño, donde 
se produce un abultamiento 
considerable hacia el interior de la 
iglesia. Por el contrario, la mitad 
superior derecha tiende a inclinarse 
ligeramente hacia el exterior, en 
duración al atrio.  

 

 

MURO OESTE DE LA TORRE 

El muro oeste de la torre –que se levanta 
sobre el arco de embocadura a la 
cabecera- no está aplomado. Las curvas 
de nivel muestran cómo está inclinado de 
forma notoria hacia la nave, más en el 
centro –ligeramente escorado a la 
derecha- que en los extremos. 

 

 

 

  

Abultamiento 

 

Gráfico de desplomes de la cara interior del alzado 
oeste de la nave. Curvas de nivel cada 2 cm. 

Gráfico de desplomes de la cara exterior del muro 
3,5oeste de la torre. Curvas de nivel cada 3,5 cm. 
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3.2. Análisis patológico 

El análisis patológico que se realiza en este apartado es exclusivamente estructural, es decir, se señalan 
únicamente las lesiones que sufren los elementos estructurales, tanto verticales como horizontales. 
Estas lesiones se limitan a grietas o fisuras. De estas grietas y fisuras se analiza, además de su situación, 
su forma y su desarrollo. La correcta interpretación de los datos recopilados ayuda a detectar la causa 
que origina la patología y a predecir su comportamiento a futuro. 

 

A continuación, se muestran los planos de planta, alzado y sección sobre los que se han grafiado las 
lesiones visibles y aparentes identificadas durante la inspección ocular realizada in situ. En color rojo 
se han representado las grietas y fisuras, con líneas de diferente grosor en función de la anchura de la 
apertura, y en color amarillo se han representado las zonas en las que se han localizado roturas por 
reventones en la piedra.  

 
Planta baja 

 

 
Planta al nivel del arranque de las bóvedas, con la proyección de éstas 
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Sección longitudinal hacia el norte 

 

 

 
Sección longitudinal hacia el sur 
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Alzado sur 

 

 

           
     Alzado este                                   Alzado oeste 
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Sección transversal del atrio hacia el hastial oeste de la nave 

 

  
Sección transversal por el primer tramo de la nave hacia la cabecera 

 

 

A continuación, se recogen los datos principales sobre la localización, la forma y el desarrollo de las 
lesiones más significativas, agrupadas por zonas del edificio. 
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NAVE 

La nave presenta lesiones generalizadas por todo el intradós de las bóvedas. Estas lesiones son más o 
menos simétricas y siguen el siguiente patrón, con diferentes grados de incidencia según el tramo:  

- Separación notable entre la plementería y el nervio paretero pegado a los muros, aumentando 
de tamaño hacia la parte superior. 

- Continuación con una grieta abierta en el riñón de las bóvedas, a la altura en la que los nervios 
cruceros y fajones presentan reventones.  

- Fisuras generalizadas en la plementería, con grietas más marcadas en torno a las claves, tanto 
de los nervios cruceros como de los nervios fajones. 

 

Las roturas de material en los riñones de los nervios se producen por la concentración excesiva de 
tensión en un punto debido a la deformación de los arcos. Esta patología está activa en la actualidad, 
como demuestran los fragmentos de piedra desprendidos de los nervios del tramo de los pies.  

En cuanto a los apoyos, las lesiones son menos evidentes que en las bóvedas. Se han detectado grietas 
en los paños de muro del primer tramo y de los dos últimos. Todas ellas tienen un desarrollo 
aproximadamente vertical. Las del lado sur coinciden con los puntos débiles de los paños, que son los 
huecos -ya sea ventanas o puertas-, mientras que las del lado norte, han aparecido en torno a las 
pilastras. Las del lado sur se manifiestan tanto al interior como al exterior de los muros. No así las del 
lado norte, que sólo son visibles desde la cara interior de los muros. 

En los estribos, aunque la fábrica, en general, presenta juntas abiertas entre los sillares, una 
observación detenida permite distinguir cuáles de estas juntas son grietas causadas por movimientos 
de la estructura. Se trata de grietas inclinadas, más altas en el contacto con el muro, que descienden 
hacia el exterior de los contrafuertes. En algunos puntos, existe una separación entre el muro y el 
estribo, en las que se distinguen las piezas de trabazón entre ambas fábricas.  

Mención aparte requiere el hastial occidental. Por el interior presenta un gran número de grietas 
ramificadas de trayectoria vertical, que parten de la bóveda y alcanzan la parte inferior del muro -ya 
de menor tamaño y en menor cantidad- afectando al óculo y a la portada. Estos dos elementos están 
muy deformados y entre las piezas que los conforman se han abierto grietas y se han producido 
desplazamientos muy notables. Las grietas abiertas en el muro oeste tienen continuidad en la bóveda, 
que ha sufrido un desgajamiento en el tramo de plementería que está en contacto con dicho muro. 

En cuanto al pórtico que separa la nave de la cabecera, sobre el arco se aprecian una serie de fisuras, 
unas paralelas a la curvatura y otras con dirección radial, estas últimas en ambos riñones y, pareadas, 
en la clave.  

 

En las siguientes páginas se ilustra con fotografías la descripción anterior sobre las patologías 
estructurales de la nave. Su representación gráfica se puede consultar en las páginas anteriores, en las 
que se han incluido los planos con el grafiado de grietas, fisuras y roturas.  
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Bóvedas: 

 
Lesiones en los nervios y la plementería de las bóvedas: hueco entre muros y bóvedas, grieta en los riñones de las bóvedas y 

reventones en los nervios. 

 
Fisuras generalizadas en el intradós de las bóvedas, con desprendimientos puntuales de revestimiento y material de las 

juntas, y rótulas en los nervios, próximas a las claves. 

 

Separación 
entre bóveda 

y muro 

Separación 
entre bóveda 

y muro Grieta en 
riñón 

Rotura en 
nervios 
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Muro oeste: 

 

     

 

Grietas verticales ramificadas en la cara exterior 
y la interior, con continuidad en las bóvedas de la 
nave y el atrio, y deformación notable del óculo, 
las arquivoltas de la portada y el arco paretero. 
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Muro sur: 

        
Último tramo de la nave. Izquierda: exterior. Derecha: interior. 

        
Primer tramo de la nave. Izquierda: exterior. Derecha: interior. 

           
Grietas en los estribos y separación entre la fábrica del muro y el estribo (imagen derecha) 
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Muro norte: 

        
Izquierda: interior del último tramo de la nave. Derecha: interior del penúltimo tramo. 

Pórtico de embocadura entre nave y cabecera: 

 
Cerramiento sobre el arco de embocadura de la cabecera 
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CABECERA 

La bóveda de la cabecera no tiene lesiones estructurales destacables. En los muros hay una grieta 
vertical en la cara interior del lado sur, que no se manifiesta al exterior, y una grieta, también vertical, 
en la cara exterior del lado este que, no se manifiesta al interior. 

 

 

                      
Izquierda: detalle de la sección longitudinal de la cabecera hacia el sur. Derecha: detalle del alzado este de la cabecera. 

 

                 
Izquierda: detalle del alzado este de la cabecera. Derecha: detalle de la sección longitudinal de la cabecera hacia el sur. 
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CORO 

Las lesiones de la bóveda del coro son alarmantes. Además de haberse abierto numerosas grietas entre 
las dovelas de los nervios y entre las piezas de la plementería, varios tramos de nervios están 
completamente separados de la plementería. Las partes de los nervios independizadas del resto de la 
bóveda no están transmitiendo compresiones, con el consiguiente riesgo que tienen de desprenderse 
y caer. 

Las grietas de los nervios y los tramos de plementería se concentran mayoritariamente en torno al 
centro de cada lado del cuadrado que delimita la bóveda. En los lados norte, oeste y sur –en este último 
en menor medida- los movimientos de los muros han arrastrado a la bóveda, provocando la aparición 
de grietas al tratar ésta de acoplarse a la nueva geometría. Además, en los lados norte y oeste, se ha 
producido una separación entre la bóveda y los muros. Por otra parte, la deformación del arco en el 
lado este -debida a su vez a la apertura de sus apoyos- también ha provocado lesiones en la parte de 
la bóveda que está dentro de su área de influencia. La presencia del puntal en la clave del arco no ha 
impedido que se deformara el arco. Al contrario, en lugar de abrirse una grieta en la clave, se han 
abierto dos grietas gemelas a ambos lados de la columna. 

Para finalizar con la descripción de las lesiones detectadas en la bóveda del coro, al igual que sucedía 
en los nervios de las bóvedas de la nave, en algunos puntos de los arranques se han producido 
reventones en la piedra. Estas roturas son consecuencia de una concentración de tensión en un punto 
superior a la tensión admisible del material. La concentración de tensión en una pequeña sección de 
nervio se ha producido por la aparición de una grieta, debida a la deformación de los arcos por el 
desplazamiento de sus apoyos.  

La bóveda del coro ha sido reparada mediante la colocación, con buen criterio, de cuñas de madera. 
Sin embargo, no se ha atajado la causa que ha provocado la aparición de las lesiones. Los movimientos 
siguen activos. Prueba inequívoca de ello es que algunas de las cuñas de madera se han caído 
recientemente.  
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Lesiones en la zona de la bóveda próxima al puntal colocado en la clave de la bóveda 

Detalle de la planta de la bóveda del coro. Rojo = 
grietas; Rosa = separación entre nervio y plementería, 
amarillo = reventones. 

 

Nervio 
combado 

descolgado 
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Lesiones en la zona de la bóveda próxima al hastial oeste 

 
Lesiones en el arco carpanel que da a la nave 

       
Detalles de las lesiones en el arco carpanel 

 

Nervio 
tercelete 

descolgado 
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El volumen que aloja la escalera de acceso al sobrecoro se adosa a los estribos del lado sur que 
delimitan el penúltimo tramo de la nave. Entre el cerramiento de la escalera y los estribos se ha abierto 
una junta constructiva que independiza ambas fábricas. 

 

        
Separación entre el volumen de la escalera y el estribo sur de la nave al que se adosa. Izquierda: vista por el exterior. 

Derecha: vista por el interior. 
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CAPILLA NORTE 

Del mismo modo que sucedía en el volumen de la escalera de subida al coro, el cerramiento de la 
capilla cubierta con cúpula de ladrillo se ha disociado de la fábrica de la nave, siendo más 
evidentemente en el estribo de la izquierda (según la vista del gráfico que acompaña a estas líneas), 
ya que el lado derecho está cubierto por un revestimiento de papel que no se ha agrietado y que 
impide ver lo que hay detrás. 

La grieta vertical entre las fábricas tiene continuidad en la cúpula, que presenta una fractura de lado a 
lado, más o menos paralela al cerramiento norte de la capilla.  

 

           
 Detalle de la planta de la capilla norte     Estado actual del cerramiento oeste y la cúpula  
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TORRE 

El volumen de la torre tiene dos grietas verticales análogas en los muros norte y sur. Arrancan de la 
coronación, sin apreciarse agrietamiento en el alero, atraviesan los huecos que alojan las campanas y 
se cierran antes de llegar a la bóveda situada sobre el ábside. Por la cara exterior de los muros, estas 
grietas fueron reparadas en la intervención de finales de los años 90 y no se han detectado nuevas 
fisuras. El hecho de que por la cara interior de los muros las grietas sean más evidentes que por el 
exterior se debe a que solo fue reparada la hoja externa. 

 

                   

 

 

Detalles de las secciones longitudinales 
de la torre. Izquierda: hacia el lado sur. 
Derecha: hacia el lado norte 

 

Grieta reparada en la hoja exterior 
del cerramiento sur de la torre. 
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    Interior del nivel inferior de la torre. Izquierda: muro sur. Derecha: muro norte. 

     
    Interior del muro norte de la torre. Izquierda: parte superior del nivel inferior. Derecha: nivel superior 
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ATRIO 

Las lesiones estructurales detectadas en los apoyos del atrio se ciñen a los dos lados abiertos –sur y 
oeste-. En el lado oeste hay dos grietas de trazado vertical a ambos lados del arranque del arco y una 
en la clave. En el  lado sur se han abierto dos grietas, una vertical en el apoyo izquierdo y otra radial, 
más cercana a la clave. Ambas están unidas por la parte inferior por una junta abierta entre las dovelas 
del arco y la fábrica que apoya sobre ellas. 

En cuanto a la bóveda, esta solo manifiesta lesiones en los nervios y la plementería próximos al muro 
sur de la nave.  

 

 

            
      Detalle del alzado oeste del atrio         Detalle del alzado sur del atrio 

 

        
       Fotografía de detalle del lado oeste del atrio      Fotografía de detalle del lado sur del atrio 

 



IGLESIA DE SAN SALVADOR, SANGÜESA (NAVARRA)                     L. ELVIRA TEJEDOR, ARQUITECTA 
INFORME SOBRE LA ESTRUCTURA DE FÁBRICA 

I. INFORME                    44 

 
Estado actual de la bóveda del atrio 
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3.3. Análisis constructivo 

3.3.1. Sistema estructural 

La estructura del edificio está compuesta por una serie de bóvedas de nervios de cantería sustentadas 
por muros de carga de sillería de entre 1 y 1,2 metros de espesor, que están reforzados por 
contrafuertes exteriores en los puntos donde se concentran las cargas transmitidas por las bóvedas –
apoyo de los arcos fajones de la nave y nervios de la cabecera-. En el caso del atrio, que se trata de un 
tramo abierto en dos de sus caras, uno de los apoyos de la bóveda de terceletes es un pilar exento de 
forma irregular.  

En el año 2014 se realizaron una serie de catas junto a los contrafuertes del lado sur que permitieron 
examinar la cimentación de los apoyos. Esta tiene una profundidad de unos 2 metros y unas 
dimensiones en planta algo mayores que las de los estribos, sobre todo en longitud. El material 
empleado es similar al de los muros, sillería de tamaño mediano, pero con caras menos trabajadas.  

Al tipo estructural básico hay que añadir una cúpula de ladrillo sobre trompas que cubre el espacio de 
una de las capillas que se abren a la nave en el lado norte. La otra capilla, adyacente a la anterior, está 
techada con un cielo raso horizontal de tablilla. 

El tejado continuo sobre la nave y el atrio está formado por una estructura de tabiques palomeros de 
ladrillo hueco doble espaciados unos 2 metros, apoyados directamente sobre el trasdós de las 
bóvedas, que soportan los tableros cerámicos armados que, a su vez, sirven de base al material de 
cobertura –teja árabe-. En cuanto a la cubierta de las capillas, se trata de un tejado a un agua, cuya 
estructura la forma un forjado inclinado de viguetas y bovedillas prefabricadas de hormigón. 

 

     
Fotografías de la cimentación de uno de los estribos tomadas durante la realización de catas de reconocimiento en 2014 
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Izquierda: estado actual del interior de la bajocubierta de la nave. Derecha: estructura de cubierta de la capilla norte, vista 

sobre el cielo raso de tablilla. 

 

      

     
Secuencia de fotografías tomadas durante las obras de cambio de cubierta de San Salvador acometida en los años 70 
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El volumen prismático de la torre, conformado por muros de sillería, se levanta sobre los muros de la 
cabecera y sobre un gran arco de descarga embebido en la fábrica que transmite el peso del 
cerramiento oeste sobre los contrafuertes de los extremos, liberando en parte de la carga al arco de 
embocadura de la nave hacia la cabecera. El espacio interior se divide en dos niveles por un forjado de 
tablas sobre vigas de madera, cuya luz se acorta por otras vigas transversales apoyadas en ménsulas y 
en jabalcones muy esbeltos situados en los lados este y oeste. Al nivel superior se accede por una 
escalera de madera sustentada por unos apoyos a base de ménsulas y puntales de madera que 
mantienen el equilibrio de forma un tanto precaria. La cubierta del volumen se adapta a la geometría 
de polígono irregular de la planta, formando en total seis faldones. La estructura es de madera y está 
formada por seis aguilones que apoyan en los muros y en un punto central, sustentado por una cercha. 
Los faldones se completan con cabios y tablas de madera.  

 

      
Estado actual del interior de la torre. Izquierda: forjado intermedio. Derecha: estructura de cubierta 
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Para finalizar la descripción de la estructura del edificio, cabe mencionar el sistema que sustenta el 
suelo del coro. La parte principal la constituye la gran bóveda cuadrada de 11 x 11 metros, de curvatura 
muy plana. Se trata de un elemento de traza elaborada y de buena factura, apoyado en tres de sus 
lados en los muros de la nave y, en el cuarto lado, en un arco carpanel. Sobre la bóveda se apoya una 
subestructura de madera a base de puntales y dos órdenes de viguetas sobre las que van clavadas las 
tablas que conforman el suelo del sobrecoro. Sobre el trasdós de la bóveda, oculta por el pavimento, 
hay una gran cantidad de material de relleno suelto. 

 

     
Cata realizada en el piso del sobrecoro a través de la cual se puede observar el sistema de entramado de madera y puntales 

apoyados en la bóveda 
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3.3.2. Evolución constructiva 

El principal objetivo de esta parte del estudio es la identificación de las principales etapas constructivas 
de las que ha sido objeto el edificio. El examen se enfoca en los elementos estructurales y en su calidad 
de ejecución, independientemente de la cronología dada en fuentes documentales. La reconstrucción 
de la historia constructiva permite hacer una interpretación de la evolución de los problemas de 
estabilidad que han afectado al edificio a lo largo del tiempo y, en base a ella, detectar cuál de ellos 
sigue activo en el momento actual.  

Desde el punto de vista constructivo, el edificio no es de factura única. Se pueden distinguir diferentes 
fases en su construcción por los sistemas constructivos empleados, por la manera en la que se 
producen las transiciones entre las fábricas y por su geometría. A su vez, ha sido objeto de 
intervenciones puntuales de refuerzo o reparación, de las cuales en este Informe solamente se recogen 
las que tienen una influencia directa sobre el estado de equilibrio de la estructura.  

En las siguientes páginas se hace una descripción esquemática, acompañada de diagramas, de cada 
una de las principales fases constructivas detectadas y de las intervenciones o modificaciones 
realizadas en época moderna. Es importante advertir que no ha de entenderse la numeración como 
un orden cronológico inequívoco: cada fase pudo ser realizada en diferentes momentos o por 
diferentes directores de obra o, al contrario, varias fases o intervenciones pudieron realizarse en un 
mismo momento y por un mismo director de obra.  
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FASE 1 

Construcción de los muros y los contrafuertes de la nave y la cabecera. 

Es posible que no se ejecutasen en una misma fase de obra, ya que se advierten diseños diferentes 
entre las pilastras interiores de la cabecera y el primer tramo de la nave y el resto de tramos de ésta.  

La iglesia se erigió prácticamente adosada a la muralla existente, aunque, por la configuración del 
perímetro mural y los contrafuertes que lo refuerzan, parece que fue concebido como un edificio 
exento. En los extremos noreste y suroeste de la nave se dispusieron sendas escaleras de caracol que 
daban acceso a la cubierta, en la que, todo apunta a que hubo un paso de ronda. Los contrafuertes del 
lado sur, excepto el del primer tramo, son de menores dimensiones que los del resto del edificio –
tienen la misma anchura, pero menor longitud-. Apuntar también el diseño tan anómalo que presentan 
los estribos del muro de los pies. Quizá se debe a una remodelación posterior de la construcción 
original.  
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FASE 2 

Volteado de las bóvedas de nervios de la nave y la cabecera. 

Al igual que sucedía en los muros, en las molduras de los nervios también se advierte un cambio de 
diseño que puede estar relacionado con fases de construcción espaciadas en el tiempo. En este caso, 
los nervios del último tramo de la nave y de la mitad del penúltimo cambian respecto del resto de 
bóvedas de la nave y de la cabecera.  
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FASE 3 

Construcción de la torre sobre la cabecera. 

El volumen de la torre se levantó sobre los parapetos que había por encima de los muros del ábside 
poligonal. Los contrafuertes todavía conservan las gárgolas que evacuaban el agua de la parte superior 
de la bóveda de la cabecera, lo que indica que allí hubo una cubierta anteriormente a la existencia de 
la torre. Los antepechos volaban ligeramente –un modillón- sobre los muros inferiores, y así lo hace 
también la torre. El cerramiento occidental del volumen es un paño continuo que se levanta sobre el 
pórtico que separa la nave de la cabecera, extendiéndose hacia los lados, reforzando y engrosando los 
estribos inferiores. El acceso al espacio interior de la torre se realiza a través de la escalera de caracol 
de la esquina noreste de la nave. 

 

 

 

 

 

        
Fotografías del estado actual de la torre levantada sobre los parapetos que remataban la construcción del ábside.   

Cambio 
de fábrica 

Cambio 
de fábrica 

Gárgolas 
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FASE 4 

Construcción de edificaciones adosadas al norte y al sur de la nave. 

Previamente a la construcción del atrio, al edificio se fueron adosando construcciones de diferente 
índole, tanto en el lado sur como en el lado norte de la nave. Estas edificaciones hoy no se conservan, 
pero se conoce su existencia por fotografías antiguas. 

 

 

 

 

       
Edificaciones añadidas la norte (imagen izquierda) y al sur de la iglesia (imagen derecha) 
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FASE 5 

Construcción del coro alto de los pies, el atrio y la sacristía. 

La bóveda del coro se levantó ocupando los dos últimos tramos de la nave. Para acceder al sobrecoro 
se construyó una escalera exterior adosada al muro sur de la nave, reduciendo en la operación la 
sección del muro del tramo que ocupa la escalera.  

En cuanto al atrio, su geometría se adaptó a las edificaciones existentes contiguas a la iglesia. La traza 
de la bóveda fue resuelta con ingenio y destreza, si bien tuvo que resolver las irregularidades de la 
planta. 

 

 

 

 

 

          
Ejemplos de alguno de los difíciles encuentros de los nervios de la bóveda del atrio resueltos con cantería 
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FASE 6 

Construcción de las capillas del lado norte. 

Ambas capillas, una de las cuales está cubierta con una cúpula de ladrillo sobre trompas, se abren a la 
nave a través de un hueco con arco de medio punto que ocupa toda la longitud del tramo de la nave.  
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FASE 7 

Derribo de las edificaciones adosadas a la iglesia. 

El derribo de las casas particulares adosadas al sur de la iglesia fue autorizado en 1968, mientras que 
el derribo de la edificación situada al norte –Colegio de la Caridad o Palacio de los Ripalda, según la 
fuente- fue autorizado en 1970. Ésta última se encontraba en estado ruinoso. 

Existe un informe redactado por un arquitecto de la Institución Príncipe de Viana de 1970 en el que se 
insta a levantar un contrafuerte en la parte izquierda del atrio –que carecía de estribo- para absorber 
los empujes que antes absorbía el caserón derribado. 

 

 

 

 

 
Fotografía tomada durante la demolición de las viviendas particulares adosadas al muro sur de la nave 
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FASE 8 

Colocación de puntal en el arco del coro. 

Cuando el desplazamiento de los muros de la nave hacia el exterior ocasionó una deformación notable 
de la bóveda del coro, con la consiguiente aparición de grietas inquietantes, se trató de frenar el 
descenso de la clave del arco que da a la nave con la colocación de un apeo un tanto improvisado: una 
columna de piedra reaprovechada sobre una pila bautismal. Esta medida no solo no fue efectiva, sino 
que tuvo efectos nocivos para el comportamiento de la bóveda.  

 

 

 

 

 

 
Vista frontal del coro desde la nave con la columna de piedra apeando la clave del arco 
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FASE 9 

Sustitución de la cubierta y encamisado de hormigón sobre el trasdós de las bóvedas.  

Con el objetivo de reforzar estructuralmente la iglesia tras el derribo de las edificaciones adosadas a 
ambos lados, en los años 70 se sustituyó la cubierta existente de estructura de madera por la actual, 
más pesada, formada por tabiques palomeros de ladrillo hueco apoyados directamente sobre las 
bóvedas y tablero cerámico armado. Además de cambiar la cubierta, se extendió por el trasdós de las 
bóvedas de la nave y el atrio una capa continua de hormigón de unos 10-15 cm de espesor armada con 
mallazo de 10/20 Ø4. 

 

 

 

 
Fotografía tomada durante la obra de cambio de cubierta y encamisado de las bóvedas con hormigón armado 
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3.4. Análisis tensional 

El objetivo del análisis tensional es definir el grado de estabilidad de la estructura. Para ello se realiza 
un estudio del comportamiento estructural atendiendo principalmente a su configuración geométrica. 
Las estructuras de fábrica abovedadas trabajan a bajas tensiones, lo que quiere decir que su debilidad 
no está en la resistencia de los materiales que las componen. Geometrías diferentes sometidas al 
mismo estado tensional llegan al punto crítico de estabilidad de manera diferente. 

Se plantea una metodología consistente en sistematizar el análisis del comportamiento estructural de 
arcos y bóvedas, basada en la teoría del análisis límite siguiendo los principios y teoremas de Jacques 
Heyman. La herramienta informática utilizada ha sido el programa de software denominado CARYBO, 
desarrollado por Manuel Fortea Luna, fundador de la consultoría Vault Zafra y colaborador en la 
redacción de este Informe. 

El software CARYBO consta de tres partes: la primera, donde se introducen los datos; la segunda, que 
es el proceso de cálculo propiamente dicho, donde se dan valores a las variables; y, la tercera, donde 
se obtienen los resultados. Los datos por introducir son los siguientes: la densidad aparente del 
material, la geometría del elemento y las cargas horizontales y verticales sobre el elemento. Definida 
la geometría y la densidad, el programa obtiene directamente el peso propio del elemento que se 
suma a las cargas introducidas, quedando así definido el estado total de las fuerzas actuantes. Con la 
geometría definida, el estado de cargas fijado y siguiendo los principios de Jacques Heyman, se trata 
de escoger la "Línea de Fuerza", de entre todas las que cumplan el Teorema de Seguridad, que menor 
empuje horizontal produzca. Ésta será la manera más eficaz en la que trabajará la estructura.  

Con la "Línea de Fuerza" más eficaz trazada, se obtienen los siguientes resultados:  

- Reacciones en los apoyos 
- Tensión de trabajo en cada punto del elemento 
- Coeficiente de Seguridad Geométrico en cada punto del elemento 
- Puntos críticos -aquellos en los que el Coeficiente de Seguridad Geométrico es mínimo-. 

Es en estos puntos donde se producirán las articulaciones y, consecuentemente, donde 
aparecerán las grietas. 

 

Desde el punto de vista estructural, el edificio está constituido por un conjunto de bóvedas soportadas 
por pórticos formados por arcos y contrarrestos -muros reforzados con contrafuertes-. Para el análisis 
tensional se descompone el edificio en unidades estructurales que se estudian y comprueban de forma 
individual y pormenorizada. A cada unidad estructural se le asigna un código alfanumérico en función 
de su posición y del tipo de elemento: la letra corresponde al tipo (A= arco; B= bóveda; E= estribo) y el 
número corresponde a la localización espacial. En el plano de la página siguiente se indican los códigos 
asignados a cada unidad estructural analizada.  
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Nomenclatura dada a los diferentes elementos que componen la estructura de fábrica de la iglesia  

 

Para este estudio se ha considerado la capa de hormigón del trasdós de las bóvedas como sobrecarga 
uniforme, no como parte de la sección resistente, ya que está armada con un mallazo que resiste 
tracciones y hace que la capa trabaje como una cáscara independiente que no se acopla y no acompaña 
al movimiento de las bóvedas.   

Los datos y los resultados del cálculo realizado por estática gráfica en el programa CARYBO se pueden 
consultar en el Anexo II. Anejo de cálculo adjunto a este documento. En este apartado se incluye un 
resumen de los resultados obtenidos y las conclusiones extraídas. 

 

NAVE 

La nave de la iglesia de San Salvador consta de seis tramos de dimensiones muy similares que están 
sometidos a las mismas solicitaciones en el nivel superior, aunque las dimensiones de sus contrarrestos 
varían. Por ello, el cálculo se ha centrado en el pórtico más desfavorable, que es el arco situado entre 
las bóvedas BA4 y BA5, y que se ha denominado Arco 4-5. Este pórtico, además de los empujes de las 
bóvedas de la nave -sometidas al peso de la cubierta y el encamisado de hormigón-, recibe las cargas 
transmitidas por la bóveda del coro, que abarca los dos últimos tramos de los pies.  

El resultado del cálculo es que las bóvedas, tanto de la nave como del coro (BA4, BA5 y BAcoro), son 
ESTABLES. Esto quiere decir que su sección resistente es capaz de contener una línea de empujes con 
el suficiente margen de seguridad geométrica -dentro del 90% interior de la sección-. Por el contrario, 
el pórtico A4-5 es INESTABLE. Como se puede ver en el gráfico resumen de la página siguiente extraído 
del Anejo de cálculo, el problema de este pórtico no está en el arco, sino en los apoyos, cuya sección 
no es suficiente para que la línea de empujes aterrice dentro de la zona considerada segura -los dos 
primeros tercios de la base-. El coeficiente de seguridad geométrico (en adelante CSG) de los estribos 
es del 78% (siendo 0% el equivalente al colapso y a partir de 100% el equivalente a estable).  
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En cuanto a los empujes procedentes de la bóveda del coro, aunque tienen una componente horizontal 
muy elevada, inciden en un punto muy bajo del apoyo. Por ello, apenas afectan a la resultante de la 
línea de fuerza procedente del pórtico superior. Según las comprobaciones realizadas, la inestabilidad 
de los apoyos se debe únicamente al empuje de las bóvedas superiores, por lo que el resultado del 
análisis tensional realizado al pórtico A4-5 es extrapolable al resto de pórticos de la nave. 

En resumen, LOS CONTRARRESTOS DE LA NAVE SON INSUFICIENTES PARA GARANTIZAR LA 
ESTABILIDAD DE LOS PÓRTICOS, sometidos a los empujes de las bóvedas superiores. 

 
 

 

 

Gráfico resumen con los resultados de la comprobación 
realizada para el Pórtico A4-5 en el programa de cálculo 
CARYBO (el gráfico no está a escala) 

 

Detalle del apoyo del 
gráfico anterior 
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CORO 

En el punto anterior, referido a la nave, se ha adelantado que los empujes de la bóveda del coro no 
inciden negativamente en la estabilidad de los apoyos. Por otra parte, las comprobaciones realizadas 
para la propia bóveda (BAcoro) han determinado que, para las cargas a las que está sometida, su 
geometría es suficiente para que sea ESTABLE con un CSG del 100%.  

 

 

CAPILLA NORTE 

Una de las capillas adosadas al muro norte de la nave está cubierta por una cúpula de ladrillo sobre 
trompas. El resultado del cálculo por estática gráfica ha dado como resultado que tanto la hoja de la 
cúpula como los apoyos son ESTABLES.  

 

 
Gráfico resumen con los resultados de la comprobación realizada en el programa de cálculo CARYBO para la cúpula de la 

capilla norte y sus contrarrestos (el gráfico no está a escala) 
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TORRE 

El muro oeste de la torre monta sobre el arco de embocadura de la cabecera a la nave (A1-ca), 
cargando sobre éste todo su peso. Además, el mismo arco soporta las cargas que le transmiten la 
bóveda del ábside (BAcabecera) y la bóveda del primer tramo de la nave (BA1). El resultado de la 
comprobación realizada con CARYBO es que tanto las bóvedas como el pórtico son ESTABLES. El arco 
A1-ca tiene un CSG del 113 %, mientras que sus apoyos tienen un CSG del 177%.  

 

 

 

Gráfico resumen con los resultados de la comprobación realizada en el programa de cálculo CARYBO para el pórtico A1-ca (el 
gráfico no está a escala) 
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ATRIO 

Para finalizar con esta parte del análisis del estado actual de la estructura se ha comprobado la 
estabilidad del atrio.  

El resultado para la bóveda (BAatrio) es que es ESTABLE con un GSC del 100%. 

En cuanto a los contrarrestos, se ha comprobado el apoyo más desfavorable, que es el pilar exento de 
la esquina suroeste. Éste tiene una forma irregular en planta y escalonada en alzado, por lo que, para 
realizar la hipótesis de cálculo, se ha simplificado haciendo una estimación de la sección de trabajo, 
tirando a la baja para ir del lado de la seguridad. El resultado es que el estribo suroeste del atrio es 
ESTABLE, pero con poco margen. El CSG es del 105% y la inestabilidad empieza a considerarse por 
debajo del 100%. 

 

  

Gráfico resumen con los resultados de la comprobación realizada 
en el programa de cálculo CARYBO para el apoyo exento del atrio 
(el gráfico no está a escala) 

Geometría real del estribo exento del atrio y 
superficie estimada para el cálculo 
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4. DIAGNÓSTICO Y PRONÓSTICO 

Una vez realizado el estudio detallado del edificio desde las diferentes ópticas explicadas 
anteriormente –geométrica, patológica, constructiva y tensional-, se cuenta con datos suficientes para 
establecer un diagnóstico sobre el estado de equilibrio de su estructura de fábrica y su posible 
evolución. No hay una sola causa que explique las patologías detectadas, sino que son el resultado de 
la combinación de varios factores. Además, estos no afectan por igual a las diferentes partes que 
componen el edificio. A continuación, se exponen las conclusiones obtenidas para cada una de las 
partes. 

 

4.1. Nave 

Diagnóstico 

El problema estructural que afecta a la nave está ACTIVO y es de GRAVEDAD ELEVADA. 

Consiste en lo siguiente: los contrafuertes –salvo los que tienen construcciones añadidas- son de 
tamaño insuficiente para contrarrestar los empujes horizontales transmitidos por las bóvedas, 
agravados por el peso excesivo que ejercen sobre ellas la cubierta y el encamisado de hormigón.  

 

La iglesia de San Salvador, en origen -hasta la ampliación del atrio-, fue probablemente una 
construcción exenta que tendría una cubierta de lajas de piedra, de peso considerable. Quizá ya 
entonces pudo tener algún problema de inestabilidad, que no se puede saber con certeza. 
Posteriormente, se le fueron adosando edificaciones en los lados norte y sur que contribuyeron a 
acodalar la estructura por el exterior. Paralelamente, sufrió otras transformaciones que generaron 
nuevas solicitaciones, como la construcción del coro alto en los dos tramos de los pies y la elevación 
de la torre sobre la cabecera, además del añadido del atrio al oeste.  

Ya en épocas recientes (años 70 y 80) se demolieron las edificaciones adosadas al sur y al norte y, con 
ello, se redujeron considerablemente las dimensiones de los contrarrestos. Pocos años después, 
posiblemente para paliar los efectos negativos que pudieron notarse tras los derribos, se cambió la 
cubierta y se “reforzaron” las bóvedas, forrando su trasdós con una capa de hormigón armado. Lejos 
de ayudar -aunque se hiciera con la mejor intención- esta operación fue altamente nociva porque 
aumentó más del doble el peso aplicado directamente sobre las bóvedas (el encamisado de hormigón 
armado no puede considerarse parte de la sección resistente de una bóveda porque no trabaja 
solidariamente con ella, sino que constituye una capa indeformable que funciona de forma 
independiente, cargando todo su peso en los puntos de contacto entre ambos elementos). El 
incremento de peso sobre las bóvedas se tradujo en un aumento de las cargas transmitidas a los muros 
-ya de por sí mermados en sus dimensiones y, por tanto, en su capacidad de resistir empujes- tanto en 
su componente vertical como horizontal, que es la que realmente afecta negativamente a su 
estabilidad.  
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En resumen, en el último cuarto del siglo XX primero se redujeron los contrarrestos y después se 
aumentaron los empujes. La consecuencia de ello es patente en la actualidad: los muros de la nave 
han girado progresivamente hacia el exterior desde la base provocando la deformación de arcos y de 
bóvedas, que se han adaptado paulatinamente a la nueva geometría. 

La deformación de los arcos se traduce en la aparición de grietas en las rótulas cercanas a la clave y en 
el estallido de dovelas en las rótulas cercanas a los riñones (al concentrarse tensiones muy altas en una 
sección pequeña de material se producen roturas de pequeños fragmentos). En cuanto a las bóvedas, 
su comportamiento se ha podido ver influenciado por la capa de hormigón vertida en su trasdós que 
impide que estas trabajen como una fábrica, haciéndolo más bien como una cáscara. La plementería 
no acompaña al desplazamiento producido en la coronación de los muros, sino al de los nervios 
diagonales. De esta manera, se abren grietas longitudinales en las uniones entre las bóvedas y los 
muros. 

 

Por otra parte, los asientos diferenciales detectados no revisten gravedad. Su magnitud no pone en 
riesgo la estabilidad del conjunto de la estructura y, de hecho, no se han detectado lesiones asociadas 
significativas.  

En los siguientes gráficos se muestra la diferente deformación que se produce en un arco por el fallo 
de sus apoyos (izquierda) y por el fallo del suelo (derecha). Las lesiones que presentan los arcos y las 
bóvedas de San Salvador son del primer tipo, del ocasionado por el giro de los contrarrestos. El fallo 
de suelo generaría lesiones asimétricas, y no es el caso. 

 

Deformación por fallo de apoyos           Deformación por fallo de suelo 

 

El comportamiento de una estructura de fábrica no es caprichoso. Ante las mismas solicitaciones 
siempre va a reaccionar de la misma manera. Por ello, la mejor manera de comprobar que el resultado 
obtenido de los modelos teóricos –cálculo por estática gráfica con el programa CARYBO- es acertado 
es realizando pruebas con modelos reales a escala. Los modelos teóricos no dejan de ser hipótesis, 
mientras que los modelos a escala, aunque las acciones y la fuerza no son proporcionales, sí muestran 
la verdadera reacción de una estructura abovedada con una geometría y unas solicitaciones concretas. 

Rotura por 
concentración 

excesiva de 
tensión  
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Estado inicial del pórtico con los 
dos apoyos a la misma altura. 

 

Descenso del apoyo izquierdo un 5% 
de su luz. El arco se mantiene 
estable, aunque aparecen grietas 
asimétricas. El descenso equivalente 
en el pórtico A4-5 de San Salvador 
sería de 54,8 cm. 

 

Descenso del apoyo izquierdo un 
16% de su luz. El arco sigue sin 
caerse, trabaja como un arco 
asimétrico, del mismo modo que lo 
haría un arco de un tramo de 
escalera. El descenso equivalente en 
el pórtico A4-5 de San Salvador sería 
de 175 cm. 

 

El diagnóstico de este Informe ha determinado que la causa que está afectando en mayor medida a la 
estabilidad de la nave es que sus contrarrestos son insuficientes para el empuje que generan el peso 
de las bóvedas y la cubierta. Por otra parte, se considera que los asientos diferenciales detectados no 
están causando afecciones graves. Para ilustrar estas afirmaciones se muestran en este apartado 
capturas de dos videos grabados a un pórtico de un arco al que se le han simulado las dos situaciones: 
fallo de uno de sus apoyos por sección insuficiente y fallo del suelo de uno de sus apoyos. Ante ambos 
problemas el mismo pórtico reacciona de formas diferentes. Mientras que por el fallo del suelo en uno 
de sus apoyos el arco se deforma y continúa trabajando como un arco asimétrico, por el fallo de uno 
de sus apoyos por sección insuficiente, la estructura colapsa. 

 

FALLO DE SUELO EN UNO DE LOS APOYOS 
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Estado inicial del pórtico con los 
contrarrestos simétricos y de 
sección suficiente para soportar los 
empujes de las cargas a las que 
está sometido. 

      
    

 
Captura del momento en el que se 
empieza a retirar parte de la sección 
del contrafuerte derecho. El apoyo 
derecho comienza a bascular desde 
la base y se abren las tres rótulas de 
la hoja, descendiendo la calve de 
forma notable. En San Salvador el 
arco es apuntado y en vez de 
aparecer una grieta en la clave, la 
rótula superior se manifiesta en la 
aparición de dos grietas, a ambos 
lados de la clave. 

       
    

 

Captura del momento en el que 
colapsa el pórtico. Cuando el apoyo 
derecho gira lo suficiente (debido a 
la incapacidad de transmitir los 
empujes al terreno dentro de su 
base) como para provocar un 
ensanchamiento de la luz del arco 
que haga que éste se deforme de 
manera que las tres rótulas queden 
alineadas, el pórtico colapsa.  

 

FALLO POR CONTRARRESTO INSUFICIENTE 
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Pronóstico 

Que los apoyos de la nave sean inestables quiere decir que son susceptibles de sufrir movimientos 
progresivos –giros hacia el exterior-. La velocidad a la que se produzcan estos movimientos es lo que 
determina la gravedad de la situación. A más velocidad, más gravedad. Es por ello que, paralelamente 
a la redacción de este avance del Informe de evaluación estructural, se ha recomendado a la técnica 
encargada de la Institución Príncipe de Viana que se colocaran unos testigos de yeso en zonas 
accesibles del bajo coro y el sobrecoro. La observación de la evolución de estos testigos es crucial para 
contrastar los resultados de las hipótesis de cálculo manejadas en este estudio, que no dejan de ser 
supuestos teóricos.  

Si se detectara algún tipo de movimiento en un breve lapso de tiempo, se elevaría la calificación de 
la situación de GRAVE a CRÍTICA. En ese supuesto, se debería actuar de emergencia para reforzar la 
estructura y evitar un colapso parcial.  

 

Dicho lo anterior, aunque no se detectaran movimientos en los testigos en poco tiempo, sí que es 
necesario reforzar la estructura a corto plazo, ya que la situación irá empeorando de manera 
progresiva, incluso exponencial. 

 

 

4.2. Coro 

Diagnóstico 

El problema estructural que afecta al coro es un proceso ACTIVO, ya que está directamente 
relacionado con el que afecta a la nave. Los apoyos de la bóveda del coro no se están abriendo por el 
empuje de la bóveda del coro, sino por el empuje de las bóvedas de la nave. 

La comprobación realizada por estática gráfica ha determinado que la bóveda del coro es estable. Sin 
embargo, los desplazamientos de los muros en los que se apoya, sobretodo horizontalmente hacia el 
exterior, han provocado un ensanchamiento de la planta de la bóveda, que se ha deformado para 
acomodarse a la nueva geometría. Los movimientos de la bóveda han propiciado la aparición de 
múltiples grietas y, en algunos casos, el desplazamiento de la línea de empujes fuera de la sección de 
los nervios. En estos casos, las partes de los nervios que ya no transmiten compresiones se han 
separado de la plementería y han quedado “sueltos”. 

 

Pronóstico 

Dada la deformación que presenta la bóveda del coro y los tramos de nervios separados de la 
plementería, se puede decir que existe un RIESGO ELEVADO de que algunas dovelas se acaben 
descolgando y cayendo, poniendo en peligro la seguridad de las personas.  
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4.3. Capilla norte 

Diagnóstico 

Las patologías de índole estructural que se manifiestan en la capilla cubierta con cúpula están ACTIVAS.   

La cúpula de la capilla adosada al norte de la nave está muy deformada y tiene una fractura de lado a 
lado paralela al cerramiento norte del volumen. Estas lesiones son consecuencia del giro hacia el 
exterior del cerramiento que ha arrastrado consigo a la cúpula. El muro ha basculado por el empuje 
de la cubierta a un agua. La cúpula también transmite empujes a los muros, pero sólo su efecto no es 
suficiente para desestabilizar a los apoyos, tal y como se ha podido comprobar en el cálculo por estática 
gráfica.  

También se han producido asientos diferenciales en los apoyos: en el arranque de la cúpula, el lado 
norte está 13 cm más bajo que el lado opuesto. Sin embargo, cuando se dan este tipo de movimientos 
en cúpulas, las cáscaras pueden inclinarse sin deformarse. Las grietas y la forma que presenta 
actualmente la cúpula se deben a la ampliación de su diámetro en la base 17 cm -que equivalen a casi 
el 4% de su diámetro- debido al desplazamiento hacia el exterior del muro norte y la esquina noroeste. 

 

                               
Sección transversal y planta de la capilla norte. Verde = geometría original hipotética; rojo = grieta del intradós; naranja = 

deformaciones de la cara exterior del cerramiento representadas con un factor de escala x 5. 

 

Pronóstico 

La hoja de la cúpula de ladrillo presenta un estado de deformación AVANZADO. Parte de la cáscara 
tiene una curvatura convexa en lugar de cóncava, lo que merma su capacidad de transmisión de las 
fuerzas. De no ponerle freno al proceso de apertura de la coronación de los apoyos que provoca la 
deformación de la cúpula existe un RIESGO ALTO de que se produzca un COLAPSO PARCIAL.  



IGLESIA DE SAN SALVADOR, SANGÜESA (NAVARRA)                     L. ELVIRA TEJEDOR, ARQUITECTA 
INFORME SOBRE LA ESTRUCTURA DE FÁBRICA 

I. INFORME                    71 

4.4. Torre 

Diagnóstico 

El estudio de la evolución de las grietas de la torre tras su restauración en el año 1998 parece indicar 
que la patología que las originó se encuentra INACTIVA. Las grietas de los muros norte y sur, reparadas 
en esa actuación, no se han vuelto a abrir.  

Por otro lado, la inclinación notable hacia la nave que presenta el muro oeste pudo darse durante su 
construcción o en los primeros momentos posteriores. Este cerramiento se levanta por encima de las 
bóvedas de la nave, sobre un arco de descarga que, por su factura, pudo haberse ejecutado después 
de levantarse el muro. Quizá, en un principio, levantaron la torre directamente sobre el arco de 
embocadura de la cabecera y parte de la plementería de la bóveda y, después, al empezar a notar la 
inclinación, trataron de corregir el problema embutiendo un arco que descargara el peso sobre los 
contrafuertes laterales y no sobre el arco inferior. 

 

Pronóstico 

Si no se producen modificaciones en las condiciones actuales de la torre y la cabecera no se prevé que 
se produzca una evolución negativa del estado de su estructura de fábrica. En cualquier caso, conviene 
vigilar la apertura de las grietas reparadas o la aparición de nuevas lesiones, que indicarían un cambio 
de estado.  

 

4.5. Atrio 

Diagnóstico 

A pesar de la evidente inclinación del apoyo puntual del lado suroeste, ni la bóveda ni los apoyos 
evidencian lesiones proporcionales. Es posible que el giro del pilar exento se produjera en un momento 
pasado y que en la actualidad la estructura se haya estabilizado. Esta hipótesis se confirma con el 
resultado de la comprobación realizada con el programa CARYBO, que ha concluido que tanto la 
bóveda como el estribo son ESTABLES, incluso con la sobrecarga de la cubierta y el encamisado de 
hormigón. 

 

Pronóstico 

El grado de seguridad geométrico del estribo está prácticamente en el límite entre ser considerado 
estable o inestable, por lo que cualquier alteración en su estado de cargas o en su geometría podría 
poner en riesgo su estado de equilibrio, que se podría calificar de precario.  
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5. MEDIDAS CORRECTORAS 

En este documento se proponen las actuaciones que sería necesario acometer para frenar el problema 
de estabilidad que padece la estructura de fábrica del edificio objeto de estudio, descritas en el 
apartado 4. Diagnóstico. El tratamiento planteado es una actuación de mínimos. Es decir, las acciones 
propuestas son las mínimas indispensables que habría que realizar para frenar la evolución de las 
patologías y evitar el colapso de la estructura en un futuro. En cualquier caso, lo expuesto en este 
Informe no es suficiente para abordar la ejecución de las obras, para lo cual, es necesaria la redacción 
de un Proyecto firmado por un técnico competente. 

 

5.1. Descripción de los trabajos 

5.1.1. Nave 

- Reforzar los contrarrestos: 

o OPCIÓN 1: Recrecido de los contrafuertes por el exterior. 

Según el cálculo realizado, la estructura se estabilizaría aumentando la sección de los 
contrafuertes 30 cm por los laterales y de 60 cm por el fondo hasta una altura de 4 
metros.  

Hay que tener en cuenta que la cimentación del recrecido de los contrafuertes debe 
garantizar que no se produzcan asientos diferenciales o deslizamientos con respecto a 
la estructura preexistente. También hay que tener en cuenta la elección del material, 
que ha de ser compatible con el de la fábrica antigua. 

o OPCIÓN 2: Atirantado en el arranque de las bóvedas en todos los arcos fajones. 

Para que la línea de empujes caiga en el terreno dentro del área de seguridad de los 
estribos y, con ello, se estabilice la estructura, basta con que cada tirante resista una 
fuerza de 84.200 N. 

 

En el caso de que el proyecto de restauración de la iglesia planteara la apertura del óculo 
cegado del hastial occidental, convendría tomar medidas de refuerzo adicionales de ese muro, 
dada la gran deformación que han sufrido tanto el óculo como la portada. Dichas medidas irían 
encaminadas a evitar el más mínimo movimiento, para lo cual se colocaría otro tirante por 
encima de las bóvedas de la nave. El atirantado podría estar integrado en la estructura de la 
cubierta.  

 

- Disminuir la carga sobre las bóvedas:  

Sustitución de la cubierta actual de tabiques palomeros y tablero cerámico armado por otra 
más ligera que no apoye en las bóvedas, sino en los muros, y que sólo transmita a éstos carga 



IGLESIA DE SAN SALVADOR, SANGÜESA (NAVARRA)                     L. ELVIRA TEJEDOR, ARQUITECTA 
INFORME SOBRE LA ESTRUCTURA DE FÁBRICA 

I. INFORME                    73 

con componente vertical. Esta medida correctora es altamente recomendable, aunque no 
imprescindible.  

Convendría que la nueva estructura permitiera acceder al espacio bajocubierta para supervisar 
periódicamente el trasdós de las bóvedas. 

 

- Fragmentar la capa de hormigón armado del trasdós de las bóvedas: 

Favorecer la separación en bloques del encamisado de hormigón, cortando las armaduras en 
las fracturas que ya se hayan producido por el extradós de las bóvedas.  

 

- Reparar las fábricas (muros, contrafuertes y bóvedas): 

o Consolidación de rellenos de muros y contrafuertes mediante la inyección de lechada 
de cal a baja presión. 

o Limpieza, retacado y rejuntado de grietas. 
o Cegado del hueco de paso existente en la planta del coro en el estribo 4-5 sur. 

 

5.1.2. Coro 

- Instalar una plataforma de protección bajo la bóveda para garantizar la seguridad de las 
personas. 

La misión de la plataforma no sería la de apear la estructura, sino la de retener la caída de 
fragmentos procedentes de la bóveda -dovelas o piezas de la plementería-. Al mismo tiempo, 
también podría servir para realizar los trabajos de reparación de la bóveda por el intradós. 

 

- Disminuir la carga sobre la bóveda: 

Retirar el suelo del sobrecoro y la subestructura que lo sustenta (doble orden de vigas o 
viguetas y puntales de madera), así como los rellenos no cohesionados que suponen una 
sobrecarga excesiva para la bóveda, teniendo cuidado de no retirar los rellenos de los riñones 
que no estén sueltos, ya que contribuyen a aumentar la capacidad resistente de la bóveda. 

Construcción de un nuevo suelo, con su correspondiente subestructura. La nueva estructura 
debe evitar apoyar en puntos concretos y/o aleatorios de la bóveda, ya que las cargas 
puntuales en sitios inoportunos pueden resultar nocivas para el comportamiento de la bóveda. 
Se propone levantar sobre los nervios cruceros sendas costillas de ladrillo que sirvan a la vez 
para aumentar la sección resistente de los nervios portantes y para apoyar la estructura del 
nuevo suelo. Entre estas costillas se podrían construir tabiques palomeros que sujetaran un 
entramado horizontal de madera a base de listones sobre los que extender el pavimento.  

  

- Atirantar:  
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Colocación de cuatro tirantes perimetrales, uno en cada lado de la bóveda, con el fin de 
neutralizar los empujes que la bóveda del coro pueda transmitir a los muros en todas las 
direcciones. Estos podrían ocultarse bajo el pavimento del coro. 

Estos refuerzos no son estrictamente necesarios por cálculo, pero sí altamente 
recomendables, dada la geometría tan poco peraltada que tiene la bóveda y la gran 
deformación que ha sufrido ya. Un atado perimetral asegura que no va a ver más 
desplazamientos horizontales en los apoyos y, por tanto, que su geometría va a permanecer 
estable. 

 

- Reparar la fábrica (bóveda –plementería y nervios- y frente del coro hacia la nave): 

o Acuñado y retacado de grietas, previa limpieza.  
o Inyección por el trasdós con mortero de cal de consistencia fluida. 
o Extendido por el trasdós de una capa de mortero ligero de cal de baja retracción y 

armado con fibras para rellenar los posibles rehundidos de la plementería y regularizar 
así la curvatura.  

o Recolocación y cosido de dovelas que se hayan descolgado en nervios sin función 
estructural.  

 

Una vez implementadas las medidas descritas, se podría proceder a retirar el puntal que en algún 
momento se colocó a modo de apeo en la clave del arco que da a la nave y que no sólo no ayuda a 
mejorar la estabilidad de la bóveda, sino que le perjudica. 

 

5.1.3. Capilla norte 

- Reducir o eliminar los empujes horizontales de la cúpula: 

Colocación de un anillo de atado por el trasdós de la cúpula, lo más cercano posible al 
arranque, que sea capaz de absorber un esfuerzo a tracción de 4.000 N. Con este anillo se 
contrarrestarían las tracciones que genera la cúpula en su base. 

 

- Reducir o eliminar los empujes de la cubierta: 

Sustitución de la cubierta actual por otra que no transmita fuerzas horizontales a la coronación 
de los muros o que, al menos, las reduzca lo máximo posible.  

Otra opción alternativa al cambio de la cubierta es la colocación de dos tirantes a los lados que 
aten el muro norte de la capilla con el muro norte de la nave. 

 

- Reparar las fábricas (cúpula y muros): 

o Acuñado y retacado de grietas, previa limpieza.  
o Inyección por el trasdós de la cúpula con mortero de cal de consistencia fluida. 
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o Extendido por el trasdós de una capa de mortero ligero de cal de baja retracción y 
armado con fibras para rellenar los posibles rehundidos y regularizar la curvatura.  

 

5.1.4. Torre 

- Disminuir la carga sobre la bóveda de la cabecera: 

Retirada de los excrementos de paloma y otros rellenos no cohesionados que se han 
acumulado en el piso inferior de la torre cargando innecesariamente el trasdós de la bóveda 
de la cabecera.  

Hay que tener cuidado de no retirar los rellenos de los riñones que no estén sueltos, ya que 
contribuyen a aumentar la capacidad resistente de la bóveda.  

 

Dado que, aparentemente, las patologías de la torre no están activas en la actualidad -las grietas 
reparadas en la intervención de 1998 no se han abierto-, no se prescribe realizar ninguna otra acción 
enfocada a la consolidación o estabilización de la estructura. No obstante, se recomienda vigilar su 
evolución por si se produjeran nuevas fisuras o desplazamientos, en cuyo caso habría que proceder al 
refuerzo del volumen. Llegado el momento, se tendrán que estudiar en detalle las medidas correctoras 
a implementar.  

 

5.1.5. Atrio 

- Eliminar la carga de la cubierta sobre la bóveda: 

Aunque los contrarrestos actuales del atrio son suficientes para contrarrestar los empujes de 
la bóveda, su grado de seguridad mejora sustancialmente si se elimina el peso de la actual 
cubierta. Esta operación es conveniente para prevenir cualquier alteración que pueda 
desestabilizar al ya muy inclinado apoyo suroeste.  

Se propone como medida correctora la sustitución de la cubierta actual de tabiques palomeros 
y tablero cerámico armado por otra más ligera que no apoye en las bóvedas, sino en los muros, 
y que sólo transmita a éstos carga con componente vertical. Una estructura de cubierta 
formada por aguilones apoyados en cuadrales que aten los durmientes perimetrales podría 
cumplir esa condición.  
También sería recomendable independizar los bloques de encamisado de hormigón que ya 
hayan comenzado a separarse cortando las armaduras en las líneas de fractura que se hayan 
producido por el extradós de las bóvedas.  

 

- Reparar las fábricas (muros, contrafuertes y bóvedas): 

o Consolidación de rellenos de muros y contrafuertes mediante la inyección de lechada 
de cal a baja presión. 

o Limpieza, retacado y rejuntado de grietas. 
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5.2.  Orden de ejecución 

En un edificio de fábrica con problemas graves de estabilidad, como es el caso de la iglesia de San 
Salvador de Sangüesa, es crucial ejecutar los trabajos de consolidación en el orden adecuado. De no 
hacerse de forma ordenada y controlada, podrían originarse una alteración geométrica o un cambio 
en el reparto de cargas que ocasionaran una mayor deformación e, incluso, un colapso parcial de la 
estructura. 

 

A continuación, se expone el orden en el que deben ejecutarse las medidas correctoras propuestas 
para evitar efectos no deseados: 

1. Instalación de la plataforma de protección bajo la bóveda del coro para garantizar la seguridad 
de las personas.  

2. Refuerzo de los contrarrestos de la nave, ya sea atirantando o recreciendo los contrafuertes 
por el exterior. 

En el caso de optar por la opción de recrecer los contrafuertes, esta operación habría que 
realizarla de uno en uno y, previamente a la excavación del terreno para ejecutar la 
cimentación, habría que apear cada estribo. Este apeo no se podría retirar hasta asegurarse 
del endurecimiento del nuevo refuerzo y del relleno y del compactado de la parte de terreno 
excavada. 
El apeo de los estribos debe resistir un empuje horizontal de 246 kN.  

3. Levantado del suelo del coro y retirada de su subestructura y de los rellenos sueltos sobre la 
bóveda.  

4. Atirantado de la bóveda del coro.  

5. Reparación y consolidación de las fábricas de los muros y los contrarrestos, de abajo hacia 
arriba. 

6. Sustitución de la cubierta de la nave. 

Esta operación convendría hacerla por tramos para evitar lo máximo posible que las bóvedas 
queden desprotegidas frente al agua de lluvia desde la retirada de la actual cubierta hasta la 
colocación de la nueva. 

En el momento en que se desmonte la cubierta, antes de colocar la nueva, se ha de 
inspeccionar el trasdós de las bóvedas y cortar las armaduras del encamisado de hormigón 
armado en los sitios donde se hayan producido fracturas. 

7. Reparación y consolidación de la fábrica de las bóvedas del coro y de la nave. 

8. Instalación del nuevo suelo del sobrecoro con su correspondiente subestructura. 
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5.3. Justificación de las medidas correctoras propuestas 

5.3.1. Cálculo por estática gráfica 

NAVE 

Para comprobar la eficacia de las dos opciones propuestas para el refuerzo de los contrarrestos de la 
nave se ha recalculado con el programa CARYBO el pórtico más desfavorable (el del arco 4-5) en ambos 
supuestos y se ha comparado con el resultado del pórtico sin reforzar. 

Las tres hipótesis de cálculo dan como resultado las distintas “Líneas de empujes” que se muestran en 
los gráficos de más abajo. La primera, correspondiente al estado actual de la estructura, se encuentra 
en la base del contrarresto dentro de la zona amarilla, considerada inestable. Por el contrario, en las 
otras dos hipótesis, con el refuerzo planteado en cada una de ellas la línea de empujes entra dentro 
de la zona estable en la base del contrafuerte.  

Resultado del cálculo de la línea de empujes del pórtico 4-5 en las tres hipótesis planteadas 

 

El coeficiente de seguridad geométrico (CSG) del estado actual es del 78% (siendo 100% estable y 0% 
colapso). El CSG de la opción con tirante es del 111% y de la opción con recrecido del contrafuerte es 
del 126%. Estos porcentajes pueden variar según la altura del tirante y su sección y según las 
dimensiones del recrecido del apoyo.  
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ATRIO 

También se ha comprobado con el programa de cálculo CARYBO la mejora en cuanto a estabilidad del 
estribo suroeste del atrio en el caso de eliminar el peso de la cubierta sobre la bóveda.  

En la hipótesis de cálculo del estado actual se ha estimado una sobrecarga total, contando el 
encamisado y la cubierta de tabiques palomeros, de 6.000 N/m2. En la hipótesis de cálculo con las 
cargas reducidas se ha estimado que la sobrecarga, sólo del encamisado, es de 4.000 N/m2. El resultado 
gráfico de los dos supuestos se muestra bajo estas líneas. En ambos casos, la línea de empujes entra 
dentro de la franja verde, considerada la zona estable. Sin embargo, con la reducción de cargas sobre 
la bóveda, se consigue cierto margen de seguridad que es muy recomendable. El coeficiente de 
seguridad geométrico aumenta del 105% en el primer caso, al 120% en el segundo caso. 

 

 

                          

Resultado del cálculo de la línea de empujes en el estribo del atrio para las dos hipótesis comprobadas 

  

HIPÓTESIS 1 
ACTUAL 

HIPÓTESIS 2 
CARGA REDUCIDA 
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5.3.2. Comparación con modelos a escala 

Estado actual de la nave 

Pórtico simétrico formado por un arco y dos estribos (fotograma 1). Colapsa al aplicarle una sobrecarga 
en la clave del arco que genera unos empujes que los estribos no son capaces de contrarrestar 
(fotogramas 2 y 3).  

           

 

 

Pórtico reforzado con tirante 

El mismo pórtico anterior se refuerza con un tirante a la altura del arranque del arco (fotograma 1). 
Con el tirante el pórtico no sólo no colapsa al aplicarle la misma sobrecarga que antes (fotograma 2), 
sino que sigue estando estable aplicándole una carga que supera por más del doble a la anterior 
(fotograma 3).  
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5.4. Representación gráfica esquemática 

5.4.1. Opción 1. Recrecido de los contrafuertes 

Planta 

Sección longitudinal 
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Secciones transversales  
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5.4.2. Opción 2. Atirantado 

Los tirantes de los arcos fajones de los tramos del coro podrían quedar ocultos bajo el suelo del 
sobrecoro, mientras que el resto deberían colocarse lo más próximo posibles al arranque de las 
bóvedas, mejor por encima que por debajo. 

 

A. Alternativa con un solo tirante descentrado por pórtico: 

 
Planta 

NOTA: se propone colocar los tirantes a uno de los lados de los fustes de las pilastras de la nave para 
no taladrar las piezas molduradas, a pesar de que la asimetría que se crea no es lo más deseable.  

 

B. Alternativa con dos tirantes solidarios por pórtico (salvo los del coro): 

 
Planta 
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5.5. Seguimiento y verificación 

Tan importante como realizar un diagnóstico certero es validar que las medidas correctoras 
implementadas han tenido los efectos deseados en la estructura del edificio. Por ello, se recomienda 
hacer un seguimiento posterior de control.  

El seguimiento posterior a la intervención ha de consistir en vigilar que no se produzcan variaciones 
dimensionales, tanto en el sentido vertical como horizontal. Para ello es más operativo medir 
distancias que ángulos. Esto se puede hacer de varias formas: midiendo periódicamente puntos fijos 
situados estratégicamente -a mano o con medios topográficos-, realizando escaneos del edificio cada 
cierto tiempo -dos años, por ejemplo- y comparando las nubes de puntos obtenidas para detectar las 
diferencias, o instalando un sistema de monitorización. 
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La arquitecta que suscribe espera haber expuesto de forma clara y concisa el origen y las consecuencias 
de las patologías estructurales que afectan a las fábricas de la iglesia de San Salvador de Sangüesa, así 
como las medidas correctoras necesarias y recomendadas para remediarlas.  

 

 

 

Pamplona, diciembre de 2024 

 

Fdo.: Laura Elvira Tejedor 

Arquitecta especialista en conservación, restauración y documentación del patrimonio arquitectónico 
C/ Serafín Olave, 5 Oficina 2B 31007 Pamplona 

lauraelvira.t@gmail.com  /   670 015 528 
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II. ANEXOS 
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ANEXO 1. ANEJO DE CÁLCULO 
 

Este anexo contiene las fichas del análisis tensional realizado con el programa de cálculo CARYBO a las 
distintas unidades estructurales, denominadas según su tipología y su localización, tal y como se indica 
en el gráfico siguiente: 

 
Planta con la identificación alfanumérica de las distintas unidades estructurales comprobadas 

 

Listado de fichas generadas por el programa de cálculo CARYBO: 

01. Bóveda BA1 con carga 
02. Bóveda BA4 con carga 
03. Bóveda BA5 son carga 
04. Bóveda BAcoro 
05. Bóveda BAcabecera con carga 
06. Arco A1-ca con cargas 
07. Arco A45 superior con cargas 
08. Arco A45 superior con cargas + tirante 
09. Arco A45 superior con cargas + refuerzo contrarresto 
10. Cúpula 
11. Bóveda BAatrio con carga 
12. Bóveda BAatrio con carga reducida 
13. Estribo atrio con carga 
14. Estribo atrio con carga reducida 

 

NOTA: el término “con cargas” se refiere a la sobrecarga que ejercen sobre las bóvedas tanto el 
encamisado de hormigón del trasdós como la cubierta de tabiques palomeros, salvo en el caso del Arco 
A1-ca, en el que se refiere al peso que le transmite la torre.   



Sangüesa BA1 con carga Bóveda de arista 

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 1

Sangüesa BA1 con carga
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Sangüesa BA1 con carga GEOMETRÍA

Lado Lado
Mayor Menor

BÓVEDA DATOS: Geometría X-F Arista Y-F
Tipo de arco Elíptica Elíptica Elíptica
Longitud (m) 11.00 12.53 6.00
Flecha (m) 6.85 6.85 5.57
Canto (m) 0.30 0.57 0.30
Relleno de hombros (m) 5.15 5.15 5.15

Radio curvatura - Eje Mayor elíptico (m) 11.00 12.53 6.00
Relación elíptica 0.62 0.55 0.93
Recorte apuntada 0.00 0.00 0.00
Recorte rebajada 0.00 0.00 0.00
Ancho (m) 0.29 0.26 0.52
Arista: Angulo "a"=arct tang (Lx/(Ly) (grados) 0.00 61.39 0.00
Eje OX horizontal Curvilineo 1.00 1.00 1.00
Eje OX horizontal Parabólico 1.00 1.00 1.00

RESULTADOS GEOMÉTRICOS Bóveda
Superficie verdadera magnitud intradós (m2) 84.67
Superficie proyección horizontal (m2) 66.00
Factor de Concavidad (adimensional) 1.28

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 2
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Sangüesa BA1 con carga GAJOS

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa BA1 con carga CARGAS Y EMPUJES

DATOS MATERIAL Bóveda
Densidad del material (kN/m3) 20.000
Tensión máxima del material (N/mm2) 4.000

Lado Lado
Mayor Menor

DATOS DE CARGA X-F Arista Y-F
Relleno horizontal hasta la clave (si=1;no=0) 0 0 0
Sobrecarga superficial (N/m2) 6000 6000 6000

RESULTADOS DE CARGAS Bóveda
Peso total de la bóveda (kN) 1018.23
Peso por m2 proyección horizontal  (kN/m2) 15.43

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 4
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Sangüesa BA1 con carga CARGAS

COEFICIENTE DE SEGURIDAD Serie X Arista Serie Y Bóveda
C.S.G. mínimo 1.101 1.100 1.100 1.100
Grado de estabilidad del arco Estable Estable Estable Estable
Seguridad contrarresto(≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 100% 100% 100% 100%

RESULTADOS TENSIÓN Serie X Arista Serie Y Bóveda
Tensión máxima (N/m m2) 0.22 1.25 0.10 1.25
Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible) 6% 31% 2% 31%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 5
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Sangüesa BA1 con carga ARISTA: Cargas y Línea de Empujes

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 6
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Sangüesa BA1 con carga ARISTA: Empujes

ARISTA: Empujes en apoyos
Empuje vertical  (N) 254558
Empuje horizontal en dirección de la arista (N) 143925 57% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado mayor (N) 126351 50% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado menor(N) 68919 27% del empuje vertical
Coord. Y empuje respecto de la pechina (m) 2.30

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa BA1 con carga ARISTA: Tensiones

ARISTA. Tensiones
Tensión máxima (N/m m2) 1.25
Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible) 31.14%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 8
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Sangüesa BA1 con carga RÓTULAS

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 9
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Sangüesa BA4 con carga Bóveda de arista 

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 1

Sangüesa BA4 con carga
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Sangüesa BA4 con carga GEOMETRÍA

Lado Lado
Mayor Menor

BÓVEDA DATOS: Geometría X-F Arista Y-F
Tipo de arco Elíptica Elíptica Elíptica
Longitud (m) 11.10 12.39 5.50
Flecha (m) 6.86 6.96 5.59
Canto (m) 0.30 0.57 0.30
Relleno de hombros (m) 5.15 5.15 5.15

Radio curvatura - Eje Mayor elíptico (m) 11.10 12.39 5.50
Relación elíptica 0.62 0.56 1.02
Recorte apuntada 0.00 0.00 0.00
Recorte rebajada 0.00 0.00 0.00
Ancho (m) 0.26 0.26 0.53
Arista: Angulo "a"=arct tang (Lx/(Ly) (grados) 0.00 63.64 0.00
Eje OX horizontal Curvilineo 1.00 1.00 1.00
Eje OX horizontal Parabólico 1.00 1.00 1.00

RESULTADOS GEOMÉTRICOS Bóveda
Superficie verdadera magnitud intradós (m2) 79.77
Superficie proyección horizontal (m2) 61.05
Factor de Concavidad (adimensional) 1.31

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 2
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Sangüesa BA4 con carga GAJOS

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa BA4 con carga CARGAS Y EMPUJES

DATOS MATERIAL Bóveda
Densidad del material (kN/m3) 20.000
Tensión máxima del material (N/mm2) 4.000

Lado Lado
Mayor Menor

DATOS DE CARGA X-F Arista Y-F
Relleno horizontal hasta la clave (si=1;no=0) 0 0 0
Sobrecarga superficial (N/m2) 6000 6000 6000

RESULTADOS DE CARGAS Bóveda
Peso total de la bóveda (kN) 943.69
Peso por m2 proyección horizontal  (kN/m2) 15.46

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 4
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Sangüesa BA4 con carga CARGAS

COEFICIENTE DE SEGURIDAD Serie X Arista Serie Y Bóveda
C.S.G. mínimo 1.101 1.100 1.101 1.100
Grado de estabilidad del arco Estable Estable Estable Estable
Seguridad contrarresto(≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 100% 100% 100% 100%

RESULTADOS TENSIÓN Serie X Arista Serie Y Bóveda
Tensión máxima (N/m m2) 0.22 1.15 0.09 1.15
Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible) 6% 29% 2% 29%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 5
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Sangüesa BA4 con carga ARISTA: Cargas y Línea de Empujes

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 6
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Sangüesa BA4 con carga ARISTA: Empujes

ARISTA: Empujes en apoyos
Empuje vertical  (N) 235924
Empuje horizontal en dirección de la arista (N) 131006 56% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado mayor (N) 117386 50% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado menor(N) 58164 25% del empuje vertical
Coord. Y empuje respecto de la pechina (m) 2.35

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa BA4 con carga ARISTA: Tensiones

ARISTA. Tensiones
Tensión máxima (N/m m2) 1.15
Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible) 28.78%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 8
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Sangüesa BA4 con carga RÓTULAS

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 9
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Sangüesa BA5 con carga Bóveda de arista 

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 1

Sangüesa BA5 con carga
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Sangüesa BA5 con carga GEOMETRÍA

Lado Lado
Mayor Menor

BÓVEDA DATOS: Geometría X-F Arista Y-F
Tipo de arco Elíptica Elíptica Elíptica
Longitud (m) 11.12 12.18 4.98
Flecha (m) 6.84 6.84 5.42
Canto (m) 0.30 0.57 0.30
Relleno de hombros (m) 5.15 5.15 5.15

Radio curvatura - Eje Mayor elíptico (m) 11.12 12.18 4.98
Relación elíptica 0.62 0.56 1.09
Recorte apuntada 0.00 0.00 0.00
Recorte rebajada 0.00 0.00 0.00
Ancho (m) 0.23 0.26 0.52
Arista: Angulo "a"=arct tang (Lx/(Ly) (grados) 0.00 65.88 0.00
Eje OX horizontal Curvilineo 1.00 1.00 1.00
Eje OX horizontal Parabólico 1.00 1.00 1.00

RESULTADOS GEOMÉTRICOS Bóveda
Superficie verdadera magnitud intradós (m2) 73.36
Superficie proyección horizontal (m2) 55.38
Factor de Concavidad (adimensional) 1.32

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 2

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00

Gajos

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

-8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

-8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00



Sangüesa BA5 con carga GAJOS

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa BA5 con carga CARGAS Y EMPUJES

DATOS MATERIAL Bóveda
Densidad del material (kN/m3) 20.000
Tensión máxima del material (N/mm2) 4.000

Lado Lado
Mayor Menor

DATOS DE CARGA X-F Arista Y-F
Relleno horizontal hasta la clave (si=1;no=0) 0 0 0
Sobrecarga superficial (N/m2) 6000 6000 6000

RESULTADOS DE CARGAS Bóveda
Peso total de la bóveda (kN) 870.32
Peso por m2 proyección horizontal  (kN/m2) 15.72

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 4
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Sangüesa BA5 con carga CARGAS

COEFICIENTE DE SEGURIDAD Serie X Arista Serie Y Bóveda
C.S.G. mínimo 1.101 1.101 1.101 1.101
Grado de estabilidad del arco Estable Estable Estable Estable
Seguridad contrarresto(≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 100% 100% 100% 100%

RESULTADOS TENSIÓN Serie X Arista Serie Y Bóveda
Tensión máxima (N/m m2) 0.22 1.05 0.08 1.05
Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible) 6% 26% 2% 26%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 5
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Sangüesa BA5 con carga ARISTA: Cargas y Línea de Empujes

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 6
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Sangüesa BA5 con carga ARISTA: Empujes

ARISTA: Empujes en apoyos
Empuje vertical  (N) 217580
Empuje horizontal en dirección de la arista (N) 118361 54% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado mayor (N) 108023 50% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado menor(N) 48377 22% del empuje vertical
Coord. Y empuje respecto de la pechina (m) 2.27

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa BA5 con carga ARISTA: Tensiones

ARISTA. Tensiones
Tensión máxima (N/m m2) 1.05
Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible) 26.25%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 8
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Sangüesa BA5 con carga RÓTULAS

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 9
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Sangüesa BAcoro Bóveda de arista 

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 1

Sangüesa BAcoro
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Sangüesa BAcoro GEOMETRÍA

Lado Lado
Mayor Menor

BÓVEDA DATOS: Geometría X-F Arista Y-F
Tipo de arco Elíptica Elíptica Elíptica
Longitud (m) 10.97 15.08 10.35
Flecha (m) 2.20 3.00 2.40
Canto (m) 0.15 0.45 0.15
Relleno de hombros (m) 1.60 1.60 1.60

Radio curvatura - Eje Mayor elíptico (m) 10.97 15.08 10.35
Relación elíptica 0.20 0.20 0.23
Recorte apuntada 0.00 0.00 0.00
Recorte rebajada 0.00 0.00 0.00
Ancho (m) 0.50 0.23 0.53
Arista: Angulo "a"=arct tang (Lx/(Ly) (grados) 0.00 46.67 0.00
Eje OX horizontal Curvilineo 1.00 1.00 1.00
Eje OX horizontal Parabólico 1.00 1.00 1.00

RESULTADOS GEOMÉTRICOS Bóveda
Superficie verdadera magnitud intradós (m2) 117.47
Superficie proyección horizontal (m2) 113.54
Factor de Concavidad (adimensional) 1.03

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 2
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Sangüesa BAcoro GAJOS

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa BAcoro CARGAS Y EMPUJES

DATOS MATERIAL Bóveda
Densidad del material (kN/m3) 20.000
Tensión máxima del material (N/mm2) 4.000

Lado Lado
Mayor Menor

DATOS DE CARGA X-F Arista Y-F
Relleno horizontal hasta la clave (si=1;no=0) 0 0 0
Sobrecarga superficial (N/m2) 3405 3405 3405

RESULTADOS DE CARGAS Bóveda
Peso total de la bóveda (kN) 788.04
Peso por m2 proyección horizontal  (kN/m2) 6.94

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 4
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Sangüesa BAcoro CARGAS

COEFICIENTE DE SEGURIDAD Serie X Arista Serie Y Bóveda
C.S.G. mínimo 1.100 1.100 1.101 1.100
Grado de estabilidad del arco Estable Estable Estable Estable
Seguridad contrarresto(≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 100% 100% 100% 100%

RESULTADOS TENSIÓN Serie X Arista Serie Y Bóveda
Tensión máxima (N/m m2) 0.45 3.44 0.39 3.44
Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible) 11% 86% 10% 86%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 5
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Sangüesa BAcoro ARISTA: Cargas y Línea de Empujes

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 6
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Sangüesa BAcoro ARISTA: Empujes

ARISTA: Empujes en apoyos
Empuje vertical  (N) 197010
Empuje horizontal en dirección de la arista (N) 360325 183% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado mayor (N) 262087 133% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado menor(N) 247274 126% del empuje vertical
Coord. Y empuje respecto de la pechina (m) 1.08

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa BAcoro ARISTA: Tensiones

ARISTA. Tensiones
Tensión máxima (N/m m2) 3.44
Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible) 85.88%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 8

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

7.
54

7.
24

6.
94

6.
64

6.
33

6.
03

5.
73

5.
43

5.
13

4.
83

4.
52

4.
22

3.
92

3.
62

3.
32

3.
02

2.
71

2.
41

2.
11

1.
81

1.
51

1.
21

0.
90

0.
60

0.
30

0.
00

0.
30

0.
60

0.
90

1.
21

1.
51

1.
81

2.
11

2.
41

2.
71

3.
02

3.
32

3.
62

3.
92

4.
22

4.
52

4.
83

5.
13

5.
43

5.
73

6.
03

6.
33

6.
64

6.
94

7.
24

7.
54

Bóveda de arista: Nervio diagonal

Tensión



Sangüesa BAcabecera con cargaBóveda de arista 

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 1

angüesa BAcabecera con car
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Sangüesa BAcabecera con carga GEOMETRÍA

Lado Lado
Mayor Menor

BÓVEDA DATOS: Geometría X-F Arista Y-F
Tipo de arco Elíptica Elíptica Elíptica
Longitud (m) 7.45 8.36 3.80
Flecha (m) 4.50 4.70 4.28
Canto (m) 0.30 0.57 0.30
Relleno de hombros (m) 3.50 3.50 3.50

Radio curvatura - Eje Mayor elíptico (m) 7.45 8.36 3.80
Relación elíptica 0.60 0.56 1.13
Recorte apuntada 0.00 0.00 0.00
Recorte rebajada 0.00 0.00 0.00
Ancho (m) 0.18 0.26 0.34
Arista: Angulo "a"=arct tang (Lx/(Ly) (grados) 0.00 62.98 0.00
Eje OX horizontal Curvilineo 1.00 1.00 1.00
Eje OX horizontal Parabólico 1.00 1.00 1.00

RESULTADOS GEOMÉTRICOS Bóveda
Superficie verdadera magnitud intradós (m2) 37.84
Superficie proyección horizontal (m2) 28.31
Factor de Concavidad (adimensional) 1.34

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 2
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Sangüesa BAcabecera con carga GAJOS

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa BAcabecera con carga CARGAS Y EMPUJES

DATOS MATERIAL Bóveda
Densidad del material (kN/m3) 20.000
Tensión máxima del material (N/mm2) 4.000

Lado Lado
Mayor Menor

DATOS DE CARGA X-F Arista Y-F
Relleno horizontal hasta la clave (si=1;no=0) 0 0 0
Sobrecarga superficial (N/m2) 6000 6000 6000

RESULTADOS DE CARGAS Bóveda
Peso total de la bóveda (kN) 421.24
Peso por m2 proyección horizontal  (kN/m2) 14.88

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 4
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Sangüesa BAcabecera con carga CARGAS

COEFICIENTE DE SEGURIDAD Serie X Arista Serie Y Bóveda
C.S.G. mínimo 1.102 1.101 1.101 1.101
Grado de estabilidad del arco Estable Estable Estable Estable
Seguridad contrarresto(≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 100% 100% 100% 100%

RESULTADOS TENSIÓN Serie X Arista Serie Y Bóveda
Tensión máxima (N/m m2) 0.15 0.65 0.08 0.65
Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible) 4% 16% 2% 16%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 5
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Sangüesa BAcabecera con carga ARISTA: Cargas y Línea de Empujes

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 6
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Sangüesa BAcabecera con carga ARISTA: Empujes

ARISTA: Empujes en apoyos
Empuje vertical  (N) 105311
Empuje horizontal en dirección de la arista (N) 57430 55% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado mayor (N) 51159 49% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado menor(N) 26095 25% del empuje vertical
Coord. Y empuje respecto de la pechina (m) 1.52

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa BAcabecera con carga ARISTA: Tensiones

ARISTA. Tensiones
Tensión máxima (N/m m2) 0.65
Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible) 16.23%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 8
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Sangüesa BAcabecera con carga RÓTULAS

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 9
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Sangüesa A1ca con cargas apuntado Arco

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 1

Sangüesa A1ca con cargas apuntado

SECCIÓN Y CARGAS

PLANTA



Sangüesa A1ca con cargas apuntado GEOMETRÍA

DATOS DEL ARCO. Material DATOS DEL CONTRARRESTO. Material
Densidad (kN/m3) 20.00 Densidad (kN/m3) 20.00
Tensión  máxima admisible (N/mm2) 4.00 Tensión  máxima admisible (N/mm2) 4.00

DATOS DEL ARCO. Geometría DATOS DEL CONTRARRESTO. Geometría
Tipo de arco Apuntado Dimensión X  (m) 4.33
Luz (m) 6.53 Dimensión Y  (m) 22.30
Flecha (m) 4.08 Dimensión Z  (m) 1.15
Canto hoja (m) 1.00 Altura de la pechina en el muro (m) 6.50
Ancho del arco (m) 0.40
Relleno de hombros  desde centro (m) 5.15 DATOS DEL CONTRARRESTO. Geometría
Arco apuntado. Recorte (m) 0.92 Superficie  en planta (m2) 4.98

Arco rebajado. Recorte (m) 0.00

RESULTADOS DEL ARCO. Geometría
Superficie  en planta (m2) 2.61
Superficie  verdadera magnitud  intrados (m2) 4.51
Factor de concavidad 1.73
Diámetro arco curvilineo (m) 50.00
Diámetro arco parabólico (m) 20.00
Eje X horizontal de la elipse (m) 8.36
Semieje Y vertical de la elipse intradós (m) 4.18

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 2
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Sangüesa A1ca con cargas apuntado CARGAS

DATOS EN EL ARCO. Cargas RESULTADOS DEL ARCO. Peso
Relleno hasta la clave (si=1;no=0) 0 Peso del arco sin cargas (N) 115501
Sobrecarga  uniforme (N/m2) 352000 Peso del arco con cargas (N) 1034925
Carga puntual  uniforme (N/m2) 0 Peso del arco sin cargas proy. hor.  (N/m2) 44220
Posición de inicio eje X (m) 0 Peso del arco con cargas proy. hor.  (N/m2) 396220
Posición final eje X (m) 0
Cargas puntuales (N) 0
Bóveda lateral posterior empuje vertical (N) 0
Bóveda lateral posterior empuje horizontal (N) 0
Bóveda lateral anterior empuje vertical (N) 0 DATOS EN EL CONTRARRESTO. Acciones
Bóveda lateral anterior empuje horizontal (N) 0 Tracción de tirante en contrafuerte (N) 0

Altura del tirante respecto a la pechina (m) 0.00
RESULTADOS  DEL ARCO. Cargas Sobrepeso en el contrafuerte  (N) 0
Total sobrecarga uniforme (N) 919424
Total sobrecarga uniforme puntual (N) 0 RESULTADOS DEL CONTRARRESTO. Pesos
Total cargas puntuales (N) 0 Peso del contrarresto sin carga (N) 2220857
Total cargas (N) 919424 Peso del contrarresto con su carga (N) 2220857

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa A1ca con cargas apuntado LINEA DE FUERZA

ARCO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo  del arco 1.248
C.S.G. mínimo admisible del arco 1.100
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 113%

CONTRARRESTO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo del contrarresto 100.000
C.S.G. mínimo admisible del contrarresto 3.000
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 177%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 4
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Sangüesa A1ca con cargas apuntado EMPUJES

ARCO RESULTADOS. Empuje CONTRARRESTO RESULTADOS Empujes
Empuje horizontal  en apoyo (N) 217700.00 Empuje horizontal del contrarresto en base (N 217700.00
Empuje vertical  en apoyo (N) 517462.72 Empuje vertical del contrarresto en base (N) 2738319.72
Empuje horizontal en apoyo (N/m lineal) 544250.00 Empuje horizontal en apoyo (N/m lineal) 189304.35
Empuje vertical en apoyo (N/m lineal) 1293656.80 Empuje vertical en apoyo (N/m lineal) 2381147.58
Coord. Y empuje respecto eje horizontal  (m) 1.25 Punto de aterrizaje en la base(m) 1.78
Inclinación empuje  respecto la horizontal (gra 67.18 Inclinación empuje  respecto la horizontal (gra 85.45
Empuje horizontal/Empuje vertical (%) 42% Empuje horizontal/Empuje vertical (%) 8%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 5
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Sangüesa A1ca con cargas apuntado TENSIONES

ARCO RESULTADOS. Tensiones CONTRARRESTO RESULTADOS. Tensiones
Tensión  máxima (N/mm2) 0.8206 Tensión  máxima (N/mm2) 0.550
Tensión máxima  (% Tensión admisible) 20.52% Tensión máxima  (% Tensión admisible) 13.75%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 6
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Sangüesa A1ca con cargas apuntado ARTICULACIONES ARCO

ARCO RESULTADOS. Articulaciones izquierda ARCO RESULTADOS. Articulaciones derecha
Posición X articulación extrados izquierda (m) 0.00 Posición X articulación extrados derecha (m) 0.00
Posición X articulación intrados izquierda (m) -2.84 Posición X articulación intrados derecha (m) 2.84

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa A1ca con cargas apuntado SEGURIDAD

ARCO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo  del arco 1.248
C.S.G. mínimo admisible del arco 1.100
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 113%

CONTRARRESTO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo del contrarresto 100.000
C.S.G. mínimo admisible del contrarresto 3.000
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 177%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 8
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Sangüesa A45 superior con cargas apuntado Arco

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 1

Sangüesa A45 superior con cargas apuntado

SECCIÓN Y CARGAS

PLANTA



Sangüesa A45 superior con cargas apuntado GEOMETRÍA

DATOS DEL ARCO. Material DATOS DEL CONTRARRESTO. Material
Densidad (kN/m3) 20.00 Densidad (kN/m3) 20.00
Tensión  máxima admisible (N/mm2) 4.00 Tensión  máxima admisible (N/mm2) 4.00

DATOS DEL ARCO. Geometría DATOS DEL CONTRARRESTO. Geometría
Tipo de arco Apuntado Dimensión X  (m) 2.93
Luz (m) 10.33 Dimensión Y  (m) 12.00
Flecha (m) 6.39 Dimensión Z  (m) 1.56
Canto hoja (m) 0.57 Altura de la pechina en el muro (m) 6.71
Ancho del arco (m) 0.40
Relleno de hombros  desde centro (m) 5.15 DATOS DEL CONTRARRESTO. Geometría
Arco apuntado. Recorte (m) 1.37 Superficie  en planta (m2) 4.57

Arco rebajado. Recorte (m) 0.00

RESULTADOS DEL ARCO. Geometría
Superficie  en planta (m2) 4.13
Superficie  verdadera magnitud  intrados (m2) 7.10
Factor de concavidad 1.72
Diámetro arco curvilineo (m) 50.00
Diámetro arco parabólico (m) 20.00
Eje X horizontal de la elipse (m) 13.07
Semieje Y vertical de la elipse intradós (m) 6.54

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 2
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Sangüesa A45 superior con cargas apuntado CARGAS

DATOS EN EL ARCO. Cargas RESULTADOS DEL ARCO. Peso
Relleno hasta la clave (si=1;no=0) 0 Peso del arco sin cargas (N) 98632
Sobrecarga  uniforme (N/m2) 6000 Peso del arco con cargas (N) 1030432
Carga puntual  uniforme (N/m2) 0 Peso del arco sin cargas proy. hor.  (N/m2) 23870
Posición de inicio eje X (m) 0 Peso del arco con cargas proy. hor.  (N/m2) 249379
Posición final eje X (m) 0
Cargas puntuales (N) 907008
Bóveda lateral posterior empuje vertical (N) 235924 DATOS EN EL CONTRARRESTO. Acciones
Bóveda lateral posterior empuje horizontal (N) 117386 Tracción de tirante en contrafuerte (N) 0
Bóveda lateral anterior empuje vertical (N) 217580 Altura del tirante respecto a la pechina (m) 0.00
Bóveda lateral anterior empuje horizontal (N) 108023 Sobrepeso en el contrafuerte  (N) 0

Empuje vertical Arco inferior (N) 197010
RESULTADOS  DEL ARCO. Cargas Empuje horizontal Arco inferior (N) 262087
Total sobrecarga uniforme (N) 24792
Total sobrecarga uniforme puntual (N) 0 RESULTADOS DEL CONTRARRESTO. Pesos
Total cargas puntuales (N) 907008 Peso del contrarresto sin carga (N) 1096992
Total cargas (N) 931800 Peso del contrarresto con su carga (N) 1294002

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa A45 superior con cargas apuntado LINEA DE FUERZA

ARCO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo  del arco 1.117
C.S.G. mínimo admisible del arco 1.100
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 102%

CONTRARRESTO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo del contrarresto 2.083
C.S.G. mínimo admisible del contrarresto 3.000
Grado de estabilidad Inestable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 78%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 4
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Sangüesa A45 superior con cargas apuntado EMPUJES

ARCO RESULTADOS. Empuje CONTRARRESTO RESULTADOS Empujes
Empuje horizontal  en apoyo (N) 245999.00 Empuje horizontal del contrarresto en base (N 508086.00
Empuje vertical  en apoyo (N) 515216.22 Empuje vertical del contrarresto en base (N) 1809218.22
Empuje horizontal en apoyo (N/m lineal) 614997.50 Empuje horizontal en apoyo (N/m lineal) 325696.15
Empuje vertical en apoyo (N/m lineal) 1288040.54 Empuje vertical en apoyo (N/m lineal) 1159755.27
Coord. Y empuje respecto eje horizontal  (m) 1.39 Punto de aterrizaje en la base(m) 2.17
Inclinación empuje  respecto la horizontal (gra 64.48 Inclinación empuje  respecto la horizontal (gra 74.31
Empuje horizontal/Empuje vertical (%) 48% Empuje horizontal/Empuje vertical (%) 28%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 5
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Sangüesa A45 superior con cargas apuntado TENSIONES

ARCO RESULTADOS. Tensiones CONTRARRESTO RESULTADOS. Tensiones
Tensión  máxima (N/mm2) 0.6256 Tensión  máxima (N/mm2) 0.792
Tensión máxima  (% Tensión admisible) 15.64% Tensión máxima  (% Tensión admisible) 19.79%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 6
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Sangüesa A45 superior con cargas apuntado ARTICULACIONES ARCO

ARCO RESULTADOS. Articulaciones izquierda ARCO RESULTADOS. Articulaciones derecha
Posición X articulación extrados izquierda (m) -1.03 Posición X articulación extrados derecha (m) 1.03
Posición X articulación intrados izquierda (m) -4.49 Posición X articulación intrados derecha (m) 4.49

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa A45 superior con cargas apuntado SEGURIDAD

ARCO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo  del arco 1.117
C.S.G. mínimo admisible del arco 1.100
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 102%

CONTRARRESTO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo del contrarresto 2.083
C.S.G. mínimo admisible del contrarresto 3.000
Grado de estabilidad Inestable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 78%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 8
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Sangüesa A45 superior con cargas+ tirante1 Arco

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 1

Sangüesa A45 superior con cargas+ tirante1

SECCIÓN Y CARGAS

PLANTA



Sangüesa A45 superior con cargas+ tirante1 GEOMETRÍA

DATOS DEL ARCO. Material DATOS DEL CONTRARRESTO. Material
Densidad (kN/m3) 20.00 Densidad (kN/m3) 20.00
Tensión  máxima admisible (N/mm2) 4.00 Tensión  máxima admisible (N/mm2) 4.00

DATOS DEL ARCO. Geometría DATOS DEL CONTRARRESTO. Geometría
Tipo de arco Elíptico Dimensión X  (m) 2.93
Luz (m) 10.33 Dimensión Y  (m) 12.00
Flecha (m) 6.39 Dimensión Z  (m) 1.56
Canto hoja (m) 0.57 Altura de la pechina en el muro (m) 6.71
Ancho del arco (m) 0.40
Relleno de hombros  desde centro (m) 5.15 DATOS DEL CONTRARRESTO. Geometría
Arco apuntado. Recorte (m) 0.00 Superficie  en planta (m2) 4.57

Arco rebajado. Recorte (m) 0.00

RESULTADOS DEL ARCO. Geometría
Superficie  en planta (m2) 4.13
Superficie  verdadera magnitud  intrados (m2) 7.27
Factor de concavidad 1.76
Diámetro arco curvilineo (m) 50.00
Diámetro arco parabólico (m) 20.00
Eje X horizontal de la elipse (m) 10.33
Semieje Y vertical de la elipse intradós (m) 6.39

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 2
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Sangüesa A45 superior con cargas+ tirante1 CARGAS

DATOS EN EL ARCO. Cargas RESULTADOS DEL ARCO. Peso
Relleno hasta la clave (si=1;no=0) 0 Peso del arco sin cargas (N) 87669
Sobrecarga  uniforme (N/m2) 6000 Peso del arco con cargas (N) 1019469
Carga puntual  uniforme (N/m2) 0 Peso del arco sin cargas proy. hor.  (N/m2) 21217
Posición de inicio eje X (m) 0 Peso del arco con cargas proy. hor.  (N/m2) 246725
Posición final eje X (m) 0
Cargas puntuales (N) 907008 DATOS EN EL CONTRARRESTO. Acciones
Bóveda lateral posterior empuje vertical (N) 235924 Tracción de tirante en contrafuerte (N) 84200
Bóveda lateral posterior empuje horizontal (N) 117386 Altura del tirante respecto a la pechina (m) 0.00
Bóveda lateral anterior empuje vertical (N) 217580 Sobrepeso en el contrafuerte  (N) 0
Bóveda lateral anterior empuje horizontal (N) 108023

Empuje vertical Arco inferior (N) 197010
RESULTADOS  DEL ARCO. Cargas Empuje horizontal Arco inferior (N) 262087
Total sobrecarga uniforme (N) 24792
Total sobrecarga uniforme puntual (N) 0 RESULTADOS DEL CONTRARRESTO. Pesos
Total cargas puntuales (N) 907008 Peso del contrarresto sin carga (N) 1096992
Total cargas (N) 931800 Peso del contrarresto con su carga (N) 1096992

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa A45 superior con cargas+ tirante1 LINEA DE FUERZA

ARCO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo  del arco 1.111
C.S.G. mínimo admisible del arco 1.100
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 101%

CONTRARRESTO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo del contrarresto 3.846
C.S.G. mínimo admisible del contrarresto 3.000
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 111%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 4
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Sangüesa A45 superior con cargas+ tirante1 EMPUJES

ARCO RESULTADOS. Empuje CONTRARRESTO RESULTADOS Empujes
Empuje horizontal  en apoyo (N) 246109.00 Empuje horizontal del contrarresto en base (N 423996.00
Empuje vertical  en apoyo (N) 509734.53 Empuje vertical del contrarresto en base (N) 1803736.53
Empuje horizontal en apoyo (N/m lineal) 615272.50 Empuje horizontal en apoyo (N/m lineal) 271792.31
Empuje vertical en apoyo (N/m lineal) 1274336.32 Empuje vertical en apoyo (N/m lineal) 1156241.36
Coord. Y empuje respecto eje horizontal  (m) 1.80 Punto de aterrizaje en la base(m) 1.85
Inclinación empuje  respecto la horizontal (gra 64.23 Inclinación empuje  respecto la horizontal (gra 76.77
Empuje horizontal/Empuje vertical (%) 48% Empuje horizontal/Empuje vertical (%) 24%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 5
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Sangüesa A45 superior con cargas+ tirante1 TENSIONES

ARCO RESULTADOS. Tensiones CONTRARRESTO RESULTADOS. Tensiones
Tensión  máxima (N/mm2) 0.6320 Tensión  máxima (N/mm2) 0.564
Tensión máxima  (% Tensión admisible) 15.80% Tensión máxima  (% Tensión admisible) 14.09%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 6
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Sangüesa A45 superior con cargas+ tirante1 ARTICULACIONES ARCO

ARCO RESULTADOS. Articulaciones izquierda ARCO RESULTADOS. Articulaciones derecha
Posición X articulación extrados izquierda (m) 0.00 Posición X articulación extrados derecha (m) 0.00
Posición X articulación intrados izquierda (m) -3.98 Posición X articulación intrados derecha (m) 3.98

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa A45 superior con cargas+ tirante1 SEGURIDAD

ARCO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo  del arco 1.111
C.S.G. mínimo admisible del arco 1.100
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 101%

CONTRARRESTO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo del contrarresto 3.846
C.S.G. mínimo admisible del contrarresto 3.000
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 111%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 8
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Sangüesa A45 superior con cargas+ refuerzo contrafuerte Arco

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 1

angüesa A45 superior con cargas+ refuerzo contrafuert

SECCIÓN Y CARGAS

PLANTA



Sangüesa A45 superior con cargas+ refuerzo contrafuerte GEOMETRÍA

DATOS DEL ARCO. Material DATOS DEL CONTRARRESTO. Material
Densidad (kN/m3) 20.00 Densidad (kN/m3) 20.00
Tensión  máxima admisible (N/mm2) 4.00 Tensión  máxima admisible (N/mm2) 4.00

DATOS DEL ARCO. Geometría DATOS DEL CONTRARRESTO. Geometría
Tipo de arco Elíptico Dimensión X  (m) 3.53
Luz (m) 10.33 Dimensión Y  (m) 12.00
Flecha (m) 6.39 Dimensión Z  (m) 2.16
Canto hoja (m) 0.57 Altura de la pechina en el muro (m) 6.71
Ancho del arco (m) 0.40
Relleno de hombros  desde centro (m) 5.15 DATOS DEL CONTRARRESTO. Geometría
Arco apuntado. Recorte (m) 0.00 Superficie  en planta (m2) 7.20

Arco rebajado. Recorte (m) 0.00

RESULTADOS DEL ARCO. Geometría
Superficie  en planta (m2) 4.13
Superficie  verdadera magnitud  intrados (m2) 7.27
Factor de concavidad 1.76
Diámetro arco curvilineo (m) 50.00
Diámetro arco parabólico (m) 20.00
Eje X horizontal de la elipse (m) 10.33
Semieje Y vertical de la elipse intradós (m) 6.39

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 2
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Sangüesa A45 superior con cargas+ refuerzo contrafuerte CARGAS

DATOS EN EL ARCO. Cargas RESULTADOS DEL ARCO. Peso
Relleno hasta la clave (si=1;no=0) 0 Peso del arco sin cargas (N) 87669
Sobrecarga  uniforme (N/m2) 6000 Peso del arco con cargas (N) 1019469
Carga puntual  uniforme (N/m2) 0 Peso del arco sin cargas proy. hor.  (N/m2) 21217
Posición de inicio eje X (m) 0 Peso del arco con cargas proy. hor.  (N/m2) 246725
Posición final eje X (m) 0
Cargas puntuales (N) 907008 DATOS EN EL CONTRARRESTO. Acciones
Bóveda lateral posterior empuje vertical (N) 235924 Tracción de tirante en contrafuerte (N) 0
Bóveda lateral posterior empuje horizontal (N) 117386 Altura del tirante respecto a la pechina (m) 0.00
Bóveda lateral anterior empuje vertical (N) 217580 Sobrepeso en el contrafuerte  (N) 0
Bóveda lateral anterior empuje horizontal (N) 108023

Empuje vertical Arco inferior (N) 197010
RESULTADOS  DEL ARCO. Cargas Empuje horizontal Arco inferior (N) 262087
Total sobrecarga uniforme (N) 24792
Total sobrecarga uniforme puntual (N) 0 RESULTADOS DEL CONTRARRESTO. Pesos
Total cargas puntuales (N) 907008 Peso del contrarresto sin carga (N) 1574098
Total cargas (N) 931800 Peso del contrarresto con su carga (N) 1574098

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa A45 superior con cargas+ refuerzo contrafuerte LINEA DE FUERZA

ARCO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo  del arco 1.111
C.S.G. mínimo admisible del arco 1.100
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 101%

CONTRARRESTO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo del contrarresto 6.250
C.S.G. mínimo admisible del contrarresto 3.000
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 126%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 4
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Sangüesa A45 superior con cargas+ refuerzo contrafuerte EMPUJES

ARCO RESULTADOS. Empuje CONTRARRESTO RESULTADOS Empujes
Empuje horizontal  en apoyo (N) 246109.00 Empuje horizontal del contrarresto en base (N 508196.00
Empuje vertical  en apoyo (N) 509734.53 Empuje vertical del contrarresto en base (N) 2280842.13
Empuje horizontal en apoyo (N/m lineal) 615272.50 Empuje horizontal en apoyo (N/m lineal) 235275.93
Empuje vertical en apoyo (N/m lineal) 1274336.32 Empuje vertical en apoyo (N/m lineal) 1055945.43
Coord. Y empuje respecto eje horizontal  (m) 1.80 Punto de aterrizaje en la base(m) 2.05
Inclinación empuje  respecto la horizontal (gra 64.23 Inclinación empuje  respecto la horizontal (gra 77.44
Empuje horizontal/Empuje vertical (%) 48% Empuje horizontal/Empuje vertical (%) 22%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 5

-8
.7

0
-7

.9
9

-7
.2

8
-6

.5
8

-5
.8

7
-5

.1
7

-4
.9

6
-4

.7
5

-4
.5

5
-4

.3
4

-4
.1

3
-3

.9
3

-3
.7

2
-3

.5
1

-3
.3

1
-3

.1
0

-2
.8

9
-2

.6
9

-2
.4

8
-2

.2
7

-2
.0

7
-1

.8
6

-1
.6

5
-1

.4
5

-1
.2

4
-1

.0
3

-0
.8

3
-0

.6
2

-0
.4

1
-0

.2
1

0.
00

0.
21

0.
41

0.
62

0.
83

1.
03

1.
24

1.
45

1.
65

1.
86

2.
07

2.
27

2.
48

2.
69

2.
89

3.
10

3.
31

3.
51

3.
72

3.
93

4.
13

4.
34

4.
55

4.
75

4.
96

5.
17

5.
87

6.
58

7.
28

7.
99

8.
70

EMPUJES HORIZONTALES Y VERTICALES

Cargas Hoja Contrarresto Empuje vertical Empuje Horizontal Tirante



Sangüesa A45 superior con cargas+ refuerzo contrafuerte TENSIONES

ARCO RESULTADOS. Tensiones CONTRARRESTO RESULTADOS. Tensiones
Tensión  máxima (N/mm2) 0.6320 Tensión  máxima (N/mm2) 0.402
Tensión máxima  (% Tensión admisible) 15.80% Tensión máxima  (% Tensión admisible) 10.05%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 6
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Sangüesa A45 superior con cargas+ refuerzo contrafuerte ARTICULACIONES ARCO

ARCO RESULTADOS. Articulaciones izquierda ARCO RESULTADOS. Articulaciones derecha
Posición X articulación extrados izquierda (m) 0.00 Posición X articulación extrados derecha (m) 0.00
Posición X articulación intrados izquierda (m) -3.98 Posición X articulación intrados derecha (m) 3.98

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa A45 superior con cargas+ refuerzo contrafuerte SEGURIDAD

ARCO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo  del arco 1.111
C.S.G. mínimo admisible del arco 1.100
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 101%

CONTRARRESTO RESULTADOS
Coeficiente de Seguridad Geométrico
C.S.G. mínimo del contrarresto 6.250
C.S.G. mínimo admisible del contrarresto 3.000
Grado de estabilidad Estable
Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 126%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 8

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

-8
.7

0
-8

.1
7

-7
.6

4
-7

.1
1

-6
.5

8
-6

.0
5

-5
.5

2
-5

.1
1

-4
.9

6
-4

.8
0

-4
.6

5
-4

.4
9

-4
.3

4
-4

.1
8

-4
.0

3
-3

.8
7

-3
.7

2
-3

.5
6

-3
.4

1
-3

.2
5

-3
.1

0
-2

.9
4

-2
.7

9
-2

.6
3

-2
.4

8
-2

.3
2

-2
.1

7
-2

.0
1

-1
.8

6
-1

.7
0

-1
.5

5
-1

.3
9

-1
.2

4
-1

.0
8

-0
.9

3
-0

.7
7

-0
.6

2
-0

.4
6

-0
.3

1
-0

.1
5

0.
00

0.
15

0.
31

0.
46

0.
62

0.
77

0.
93

1.
08

1.
24

1.
39

1.
55

1.
70

1.
86

2.
01

2.
17

2.
32

2.
48

2.
63

2.
79

2.
94

3.
10

3.
25

3.
41

3.
56

3.
72

3.
87

4.
03

4.
18

4.
34

4.
49

4.
65

4.
80

4.
96

5.
11

5.
52

6.
05

6.
58

7.
11

7.
64

8.
17

8.
70

SEGURIDAD

Carga vertical Zona crítica Zona inestable Zona verde Línea de Fuerza Rotulas

100%

-20%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

Estabilidad del ARCO

Estable

Inestable

Crítico

Colapso

100%

-20%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

Estabilidad del CONTRARRESTO

Estable

Inestable

Crítico

Colapso



Sangüesa Cúpula Cúpula  eliptica con  carga uniforme

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 1

Sangüesa Cúpula



Sangüesa Cúpula Cúpula  eliptica con  carga uniforme GEOMETRÍA

DATOS DE LA CÚPULA. Material DATOS DEL CONTRARRESTO. Material

Densidad de la fábrica (kN/m3) 20.00 Densidad de la fábrica (kN/m3) 20.00

Tensión máxima admisible de la fábrica (N/mm2) 4.00 Tensión máxima admisible de la fábrica (N/mm 3.00

DATOS DE LA CÚPULA. Geometría DATOS DEL CONTRARRESTO. Geometría

Tipo de Cúpula Apuntada Dimensión máxima en  X (m) 0.77

Eje X de la elipse (m) 4.30 Dimensión máxima en Y (m) 7.71

Semi-Eje Y de la elipse (m) 1.44 Altura de la pechina en el muro (m) 6.54

Canto hoja (m) 0.12

Diametro de la base (m) 4.30

Diametro del ojo (m) 0.00

Número de lados 8

Relleno de hombros (m) 0.60

Relleno de hombros en la lengüeta (cm) 0.00

RESULTADOS DE LA CÚPULA: Geometría

Luz real  (m) 4.30

Flecha  (m) 1.44

Superficie  en planta (m2) 15.32

Superficie en verdadera magnitud  intrados (m2) 25.05

Factor de concavidad 1.64

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 2
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Sangüesa Cúpula Cúpula  eliptica con  carga uniforme CARGAS

DATOS DE LA CÚPULA. Cargas DATOS DEL CONTRARRESTO: Acciones

Relleno hasta la clave(si=1;no=0)) 0 Tracción de tirante anular en contrafuerte (N) 0

Sobrecarga  uniforme (N/m2) 0 Sobrepeso en contrafuerte (N/m lineal en plan 0

Carga puntual  uniforme (N/m2) 0 Peso del contrarresto (N). Un gajo 211479

Posición de inicio eje X (m) 0.0

Posición final eje X (m) 0.0

RESULTADO DE LA CÚPULA: Cargas

Total sobrecarga uniforme (N) 0

Total sobrecarga uniforme puntual (N) 0

Total carga puntual  (N) 0

Total cargas 0

RESULTADOS DE LA CÚPULA. Pesos

Peso de la cúpula sin cargas (kN) 50.79

Peso de la cúpula sin cargas en proy. hor. (kN/m2 3.32

Peso de la cúpula con cargas (kN) 50.79

Peso de la cúpula con cargas en proy. hor. (kN/m2 3.32

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa Cúpula Cúpula  eliptica con  carga uniforme LÍNEA DE FUERZA

COEFICIENTE DE SEGURIDAD GEOMÉTRICO RESULTADOS DEL CONTRARRESTO

RESULTADOS DE LA CÚPULA COEFICIENTE DE SEGURIDAD GEOMÉTRICO

1.154C.S.G. mínimo de la cúpula C.S.G. mlinimo del contrarresto 100.00

1.100C.S.G. mínimo admisible de la cúpula C.S.G. mínimo admisible 3.000del contrarresto

EstableGrado de estabilidad EstableGrado de estabilidad

Seguridad (≥ 105%100% =Seguro; 0%=Colapso)

4VAULT-ZAFRANota: Los gráficos no están a escala
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Sangüesa Cúpula Cúpula  eliptica con  carga uniforme EMPUJES

RESULTADO DE LA CÚPULA. Empujes CONTRARRESTO EMPUJES

Empuje horizontal en apoyo (N/m linea) 1708 Empuje horizontal en base (N) 3042

Empuje vertical en apoyo  (N/m lineal) 3564 Empuje vertical en base (N) 217828

Empuje horizontal en apoyo por gajo (N) 3042 Empuje horizontal en base (kN/m lineal) 1708

Empuje vertical en apoyo por gajo (N) 6348 Empuje vertical en base (kN/m lineal) 122298

Coord. Y empuje respecto de la pechina  (m) 0.274

Inclinación del empuje  respecto la horizontal ( 64.40 CONTRARESTO TIRANTE

Empuje horizontal /Empuje vertical 48% Tracción anular de tirante  de contrafuerte (N) 0

Situación del tirante, altura respecto pechina ( 0.27

RESULTADOS DE LA CÚPULA: Acciones sobre el tambor

Empuje horizontal en apoyo (N/m linea) 1708 CONTRARESTO TIRANTE INTERMEDIO

Empuje vertical en apoyo  (N/m lineal) 3564 Tracción anular de tirante  intermedio (N) 0

Tracción anular en la base (N) 3975 Situación del tirante, altura respecto pechina ( 0.47

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 5
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Sangüesa Cúpula Cúpula  eliptica con  carga uniforme TENSIONES

RESULTADOS DE LA CÚPULA: Tensiones CONTRARRESTO: TENSIONES

Tensión  máxima  radial (N/mm2) 0.10 Tensión  máxima (N/mm2) 0.16

Tensión  máxima  anular (N/mm2) 0.11 Tensión máxima  (% Tensión admisible) 0.04

Tensión máxima  (% Tensión admisible) 3% Dimensión X de la base 0.77

Distancia X Tensión anular cero (m) 0.91 Punto de aterrizaje (m) 0.37

LENGÜETAS RESULTADOS: TENSIONES

Tensión  máxima  radial (N/mm2) 0.00

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 6
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Sangüesa Cúpula Cúpula  eliptica con  carga uniforme ARTICULACIONES EN SECCIÓN

RESULTADOS DE LA CÚPULA: Articulaciones

Posición X articulación extrados desde eje de 0.99

Posición X articulación intrados desde el eje d 1.96

Posición X tension anular cero (m) 0.91

LENGÜETAS: ARTICULACIONES

Posición X articulación extrados desde eje de 0.99

Posición X articulación intrados desde el eje d 1.96

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa Cúpula Cúpula  eliptica con  carga uniforme ARTICULACIONES EN PLANTA

CONTRARRESTO EMPUJES

Empuje horizontal en base (N) 3042.31

Empuje vertical en base (N) 217827.72

Empuje horizontal en base (kN/m lineal) 1708.09

Dimensión X de la base

Punto de aterrizaje (m) 0.37

0 0.00

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 8
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Sangüesa Cúpula Cúpula  eliptica con  carga uniforme SEGURIDAD

RESULTADOS DEL CONTRARRESTO

COEFICIENTE DE SEGURIDAD GEOMÉTRICO COEFICIENTE DE SEGURIDAD GEOMÉTRICO

RESULTADOS DE LA CÚPULA C.S.G. mlinimo del contrarresto 100.00

C.S.G. mínimo de la cúpula 1.154 C.S.G. mínimo admisible del contrarresto 3.000

C.S.G. mínimo admisible de la cúpula 1.100 Grado de estabilidad Estable

Grado de estabilidad Estable

Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 105%

RESULTADOS DE LAS LENGÜETAS

COEFICIENTE DE SEGURIDAD GEOMÉTRICO

C.S.G. mínimo de las lengüeta 1.154

C.S.G. mínimo admisible de la lengüeta 1.100

Grado de estabilidad Estable

Seguridad (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 105%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 9
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Sangüesa BAatrio con carga Bóveda de arista 

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 1

Sangüesa BAatrio con carga
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Sangüesa BAatrio con carga GEOMETRÍA

Lado Lado
Mayor Menor

BÓVEDA DATOS: Geometría X-F Arista Y-F
Tipo de arco ApuntadoElíptica Apuntado
Longitud (m) 9.45 11.17 5.96
Flecha (m) 5.10 5.67 4.97
Canto (m) 0.18 0.40 0.18
Relleno de hombros (m) 5.10 5.10 5.10

Radio curvatura - Eje Mayor elíptico (m) 10.23 11.17 11.27
Relación elíptica 0.50 0.51 0.50
Recorte apuntada 0.39 0.00 2.65
Recorte rebajada 0.00 0.00 0.00
Ancho (m) 0.28 0.27 0.45
Arista: Angulo "a"=arct tang (Lx/(Ly) (grados) 0.00 57.76 0.00
Eje OX horizontal Curvilineo 1.00 1.00 1.00
Eje OX horizontal Parabólico 1.00 1.00 1.00

RESULTADOS GEOMÉTRICOS Bóveda
Superficie verdadera magnitud intradós (m2) 72.63
Superficie proyección horizontal (m2) 56.32
Factor de Concavidad (adimensional) 1.29

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 2
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Sangüesa BAatrio con carga GAJOS

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa BAatrio con carga CARGAS Y EMPUJES

DATOS MATERIAL Bóveda
Densidad del material (kN/m3) 20.000
Tensión máxima del material (N/mm2) 4.000

Lado Lado
Mayor Menor

DATOS DE CARGA X-F Arista Y-F
Relleno horizontal hasta la clave (si=1;no=0) 0 0 0
Sobrecarga superficial (N/m2) 6000 6000 6000

RESULTADOS DE CARGAS Bóveda
Peso total de la bóveda (kN) 1068.59
Peso por m2 proyección horizontal  (kN/m2) 18.97

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 4
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Sangüesa BAatrio con carga CARGAS

COEFICIENTE DE SEGURIDAD Serie X Arista Serie Y Bóveda
C.S.G. mínimo 1.100 1.100 1.100 1.100
Grado de estabilidad del arco Estable Estable Estable Estable
Seguridad contrarresto(≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 100% 100% 100% 100%

RESULTADOS TENSIÓN Serie X Arista Serie Y Bóveda
Tensión máxima (N/m m2) 0.27 0.89 0.12 0.89
Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible) 7% 22% 3% 22%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 5
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Sangüesa BAatrio con carga ARISTA: Cargas y Línea de Empujes

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 6
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Sangüesa BAatrio con carga ARISTA: Empujes

ARISTA: Empujes en apoyos
Empuje vertical  (N) 267147
Empuje horizontal en dirección de la arista (N) 132648 50% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado mayor (N) 112198 42% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado menor(N) 70762 26% del empuje vertical
Coord. Y empuje respecto de la pechina (m) 1.61

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa BAatrio con carga ARISTA: Tensiones

ARISTA. Tensiones
Tensión máxima (N/m m2) 0.89
Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible) 22.22%

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 8
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Sangüesa BAatrio con carga RÓTULAS

Nota: Los gráficos no están a escala VAULT-ZAFRA 9

Rotula Extradós (Grieta Intradós) Rotula intradós (Grieta extradós) Grieta de Sabouret
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Nota: Los gráficos no están a escala 1VAULT-ZAFRA
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Lado Lado
Mayor Menor

BÓVEDA DATOS: Geometría X-F Arista Y-F
ApuntadTipo de arco o ApuntadoElíptica

5.9611.179.45Longitud (m)
4.975.675.10Flecha (m)
0.180.400.18Canto (m)
5.105.105.10Relleno de hombros (m)

11.2711.1710.23Radio curvatura - Eje Mayor elíptico (m)
0.500.510.50Relación elíptica
2.650.000.39Recorte apuntada
0.000.000.00Recorte rebajada
0.450.270.28Ancho (m)
0.0057.760.00Arista: Angulo "a"=arct tang (Lx/(Ly) (grados)
1.001.001.00Eje OX horizontal Curvilineo
1.001.001.00Eje OX horizontal Parabólico

BóvedaRESULTADOS GEOMÉTRICOS
Superficie verdadera magnitud intradós (m2) 72.63
Superficie proyección horizontal (m2) 56.32
Factor de Concavidad 1.29(adimensional)

Nota: Los gráficos no están a escala 2VAULT-ZAFRA
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GAJOS

Nota: Los gráficos no están a escala 3VAULT-ZAFRA
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CARGAS Y EMPUJES

Bóveda
20.000
4.000

Lado Lado
Mayor Menor

DATOS DE CARGA X-F Arista Y-F
Relleno horizontal hasta 000la clave (si=1;no=0)
Sobrecarga superficial (N/m2) 400040004000

BóvedaRESULTADOS DE CARGAS
955.62Peso total de la bóveda (kN)

Peso por m2 proyección horizontal  (kN/m2) 16.97

Nota: Los gráficos no están a escala 4VAULT-ZAFRA
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DATOS MATERIAL
Densidad del material (kN/m3)
Tensión máxima del material (N/mm2)



1.1001.1001.1001.100C.S.G. mínimo
EstableEstableEstableEstableGrado de estabilidad del arco

Seguridad contrarresto(≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 100%100%100%100%

RESULTADOS TENSIÓN Serie X Arista Serie Y Bóveda
Tensión máxima (N/m m2) 0.740.110.740.23

18%3%18%6%Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible)

Nota: Los gráficos no están a escala 5VAULT-ZAFRA
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ARISTA: Cargas y Línea de Empujes

Nota: Los gráficos no están a escala 6VAULT-ZAFRA
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Arista: Línea de Fuerza

Sangüesa BAatrio con carga reducida



ARISTA: Empujes

ARISTA: Empujes en apoyos
238905Empuje vertical  (N)

Empuje horizontal en dirección de la ar 47% del empuje vertical112072ista (N)
Empuje horizontal en dirección lado ma 94794yor (N) 40% del empuje vertical
Empuje horizontal en dirección lado 59785menor(N) 25% del empuje vertical

1.52Coord. Y empuje respecto de la pechina (m)

Nota: Los gráficos no están a escala 7VAULT-ZAFRA
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ARISTA: Tensiones

ARISTA. Tensiones
0.74Tensión máxima (N/m m2)

18.45%Tensión  máxima  de trabajo (% de la admisible)

Nota: Los gráficos no están a escala 8VAULT-ZAFRA
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RÓTULAS

Nota: Los gráficos no están a escala 9VAULT-ZAFRA

Rotula Extradós (Grieta Intradós) Rotula intradós (Grieta extradós) Grieta de Sabouret

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

006.4.002.00000.-2.00-4.0000-6.

Gajos

Sangüesa BAatrio con carga reducida



Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga

VAULT-ZAFRA 1

Sangüesa: Estribo Atrio

ESTRIBO: SECCIÓN



Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga GEOMETRÍA

MURO DATOS: Material

Densidad (kN/m3) 20.00

Tensión  máxima admisible (N/mm2) 4.00

MURO DATOS: Geometría

Dimensión X  (m) 2.62

Dimensión Y  (m) 11.50

Dimensión Z  (m) 1.95

MURO DATOS: Geometría 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Coordenada X  (cm)          (Canto) 0 13 26 39 52 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 197 210 223 236 249 262

Coordenada Y (cm)           (Altura) ### ### ### ### ### ### ### ### ### 829 829 829 829 829 829 829 829 829 829 829 829

Coordenada Z (cm)           (Profundidad) 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195

VAULT-ZAFRA 2

ESTRIBO: PLANTA
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga CARGAS

ACCIONES Resultante

Acción en el muro Coor X  (m) 0.00

Acción en el muro Coor Y (m) 8.16

Empuje Horizontal  (N) 132648

Empuje Vertical (N) 267147

MURO RESULTADOS: Cargas

Peso del muro sin cargas (N) 986471

Factor de escala para el dibujo

Acciones 0.01

VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga LINEA DE Fuerza

MURO RESULTADOS: RESULTANTE EN LA BASE

Coor. X de aterrizaje (m) 1.70

Punto de aterrizaje en % de la base 65.00%

Inclinación resultante en la base  respecto la horizontal (º) -83.96

MURO RESULTADOS: Linea de rotura

Coor. X en la base (m) 0.79
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga EMPUJES

MURO RESULTADOS: Empujes

Empuje vertical en la base (N) 1253618

Empuje horizotal en la base (N) 132648
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga TENSIONES

MURO RESULTADOS: Tensiones

Sección total de la base (m) 5.11

Sección de trabajo en la base 5.11

Tensión  máxima (N/mm2) 0.25

Tensión máxima  (% Tensión admisible) 6.1%

Factor de escala para el dibujo

Tensión en el terreno 0.10

VAULT-ZAFRA 6
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga SEGURIDAD

MURO RESULTADOS. Momento de vuelco

Momento de vuelco. Empuje laterales  (kN*m) -382.48

Momento estabilizador. Peso del muro  (kN*m) 1997.33

Coeficiente de Seguridad al vuelco -5.22

MURO RESULTADOS: C.S.G.

Coeficiente de Seguridad Geométrico 3.33

Grado de estabilidad del contrarresto Estable

Seguridad  (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 105%

VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga RESUMEN

CONTRARRESTO: Material
Densidad (kN/m3) 20.00
Tensión  máxima admisible (N/mm2) 4.00

CONTRARRESTO: Geometría

Dimensión máxima en  X (m) 2.62

Dimensión máxima en Y (m) 11.50

Dimensión máxima (m) 1.95

ACCIONES: Resultante

Acción en el muro Coor X en m 0.00

Acción en el muro Coor Y en m 8.16

Empuje Horizontal  en N 132648

Empuje Vertical en N 267147

MURO RESULTADOS: Cargas

Peso del muro sin cargas (N) 986471

MURO RESULTADOS: Empujes

Empuje vertical en la base (N) 1253618

Empuje horizotal en la base (N) 132648

Coor. X de aterrizaje del empuje en la base (m) 1.70

Punto de aterrizaje en % de la base 65%

Inclinación resultante en la base  respecto la horiz -83.96

MURO RESULTADOS: Tensiones

Sección total de la base (m) 5.11

Sección de trabajo en la base 5.11
Tensión  máxima (N/mm2) 0.25

Tensión máxima  (% Tensión admisible) 6.1%

MURO RESULTADOS: Linea de rotura

Coor. X en la base (m) 0.79

MURO RESULTADOS. Momento de vuelco

Momento de vuelco. Empuje laterales  (kN*m) -382.48

Momento estabilizador. Peso del muro  (kN*m) 1997.33

Coeficiente de Seguridad al vuelco -5.22

MURO RESULTADOS: C.S.G.

Coeficiente de Seguridad Geométrico 3.33

Grado de estabilidad del contrarresto Estable
Seguridad  (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 105%
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga

VAULT-ZAFRA 1

Sangüesa: Estribo Atrio

ESTRIBO: SECCIÓN



Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga GEOMETRÍA

MURO DATOS: Material

Densidad (kN/m3) 20.00

Tensión  máxima admisible (N/mm2) 4.00

MURO DATOS: Geometría

Dimensión X  (m) 2.62

Dimensión Y  (m) 11.50

Dimensión Z  (m) 1.95

MURO DATOS: Geometría 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Coordenada X  (cm)          (Canto) 0 13 26 39 52 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 197 210 223 236 249 262

Coordenada Y (cm)           (Altura) ### ### ### ### ### ### ### ### ### 829 829 829 829 829 829 829 829 829 829 829 829

Coordenada Z (cm)           (Profundidad) 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195

VAULT-ZAFRA 2

ESTRIBO: PLANTA
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga CARGAS

ACCIONES Resultante

Acción en el muro Coor X  (m) 0.00

Acción en el muro Coor Y (m) 8.16

Empuje Horizontal  (N) 112072

Empuje Vertical (N) 238905

MURO RESULTADOS: Cargas

Peso del muro sin cargas (N) 986471

Factor de escala para el dibujo

Acciones 0.01

VAULT-ZAFRA 3
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga LINEA DE Fuerza

MURO RESULTADOS: RESULTANTE EN LA BASE

Coor. X de aterrizaje (m) 1.57

Punto de aterrizaje en % de la base 60.00%

Inclinación resultante en la base  respecto la horizontal (º) -84.77

MURO RESULTADOS: Linea de rotura

Coor. X en la base (m) 0.52
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga EMPUJES

MURO RESULTADOS: Empujes

Empuje vertical en la base (N) 1225376

Empuje horizotal en la base (N) 112072
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga TENSIONES

MURO RESULTADOS: Tensiones

Sección total de la base (m) 5.11

Sección de trabajo en la base 5.11

Tensión  máxima (N/mm2) 0.24

Tensión máxima  (% Tensión admisible) 6.0%

Factor de escala para el dibujo

Tensión en el terreno 0.10
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga SEGURIDAD

MURO RESULTADOS. Momento de vuelco

Momento de vuelco. Empuje laterales  (kN*m) -288.58

Momento estabilizador. Peso del muro  (kN*m) 1927.03

Coeficiente de Seguridad al vuelco -6.68

MURO RESULTADOS: C.S.G.

Coeficiente de Seguridad Geométrico 5.00

Grado de estabilidad del contrarresto Estable

Seguridad  (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 120%

VAULT-ZAFRA 7
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Sangüesa: Estribo Atrio Estribo con carga RESUMEN

CONTRARRESTO: Material
Densidad (kN/m3) 20.00
Tensión  máxima admisible (N/mm2) 4.00

CONTRARRESTO: Geometría

Dimensión máxima en  X (m) 2.62

Dimensión máxima en Y (m) 11.50

Dimensión máxima (m) 1.95

ACCIONES: Resultante

Acción en el muro Coor X en m 0.00

Acción en el muro Coor Y en m 8.16

Empuje Horizontal  en N 112072

Empuje Vertical en N 238905

MURO RESULTADOS: Cargas

Peso del muro sin cargas (N) 986471

MURO RESULTADOS: Empujes

Empuje vertical en la base (N) 1225376

Empuje horizotal en la base (N) 112072

Coor. X de aterrizaje del empuje en la base (m) 1.57

Punto de aterrizaje en % de la base 60%

Inclinación resultante en la base  respecto la horiz -84.77

MURO RESULTADOS: Tensiones

Sección total de la base (m) 5.11

Sección de trabajo en la base 5.11
Tensión  máxima (N/mm2) 0.24

Tensión máxima  (% Tensión admisible) 6.0%

MURO RESULTADOS: Linea de rotura

Coor. X en la base (m) 0.52

MURO RESULTADOS. Momento de vuelco

Momento de vuelco. Empuje laterales  (kN*m) -288.58

Momento estabilizador. Peso del muro  (kN*m) 1927.03

Coeficiente de Seguridad al vuelco -6.68

MURO RESULTADOS: C.S.G.

Coeficiente de Seguridad Geométrico 5.00

Grado de estabilidad del contrarresto Estable
Seguridad  (≥100% =Seguro; 0%=Colapso) 120%
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ANEXO 2. DOCUMENTACIÓN GEOMÉTRICA 
 

En este anexo se incluyen los gráficos realizados para la comprensión y el estudio preciso de la 
geometría actual de la estructura del edificio. 
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