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MODELIZACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE UN ACUEDUCTO DE 
MAMPOSTERÍA 

Ivorra, Salvador1; Spairani, Yolanda2; Torres, Benjamín3; Bru, David4 

ABSTRACT. 

En la actualidad, dentro del patrimonio formado por las infraestructuras de ingeniería civil históricas se 

pueden encontrar un gran número de estructuras de mampostería. En muchos casos, la falta de 

mantenimiento ha generado un gran deterioro de las mismas, lo que puede llegar a comprometer su 

estabilidad, especialmente si están situadas en zona sísmica. Las estructuras de mampostería resultan 

especialmente vulnerables frente a acciones sísmicas al presentar una reducida resistencia a tracción, 

y en mayor medida conforme la durabilidad de los materiales llega a comprometerse por el simple paso 

del tiempo. Los morteros reforzados con fibra (FRCM, Fiber Reinforced Cement Matrix) se presentan 

como una alternativa de intervención para mejorar el comportamiento de la mampostería frente a 

cargas dinámicas [3]. El FRCM se compone habitualmente de una malla bidireccional de fibra de vidrio, 

carbono o basalto, y una matriz cementicia. El empleo de los FRCM en las estructuras de mampostería 

incrementa su resistencia y mejora su ductilidad. La ventaja principal de su empleo en comparación con 

los FRP pegados con resina es la compatibilidad con la superficie reforzada y las buenas condiciones de 

adherencia, así como el control de los problemas de humedad relacionados con la permeabilidad. En el 

presente trabajo se ha realizado un análisis preliminar del comportamiento estructural de un acueducto 

situado en la localidad de Aspe (Alicante). Esta simulación se ha realizado como paso previo al cálculo 

de un posible refuerzo mediante FRCM si fuera necesario para asegurar la estabilidad sísmica de la 

estructura. Mediante un láser escáner se registró una nube de puntos que permitió el levantamiento 

tridimensional, a partir del cual se definió la geometría del modelo de elementos finitos. Además, el 

modelo se ha realizado con elementos tipo Shell layered que permiten definir una combinación de 

comportamientos lineales y no lineales en función del tipo de esfuerzo y su dirección.  

Keywords: Comportamiento sísmico, patrimonio, análisis dinámico, construcción histórica, reparación. 

1. INTRODUCCIÓN.

Las estructuras de fábrica de mampostería sin ningún tipo de refuerzo suelen ser especialmente 

sensibles frente a esfuerzos cortantes inducidos por acciones como el viento o el sismo [1]. Gran parte 

del patrimonio arquitectónico que se ha conservado hasta nuestros días está construido con este tipo 

de materiales. Y en muchos casos se encuentra expuesto a una serie de acciones dinámicas (como las 

mencionadas anteriormente) que no se tuvieron en cuenta en su diseño [2]. En el caso concreto del 

1 Departamento de Ingeniería Civil. Universidad de Alicante. sivorra@ua.es (corresponding author) 
2 Departamento de Construcciones Arquitectónicas. Universidad de Alicante. yolanda.spairani@ua.es 
3 Departamento de Ingeniería Civil. Universidad de Alicante. benjamin.torres@ua.es 
4 Departamento de Ingeniería Civil. Universidad de Alicante. david.bru@ua.es 
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comportamiento sísmico, los sistemas estructurales de mampostería, bien sea de piedra o ladrillo, 

suelen presentar una alta vulnerabilidad, como pueden ser los casos de muros [3], o elementos más 

esbeltos como chimeneas [4] o campanarios [5]. Para mejorar la respuesta estructural frente a 

terremotos, hoy en día se pueden emplear sistemas de refuerzo basados en materiales compuestos, 

que en algún caso como los morteros reforzados con fibras presentan una mejor compatibilidad con el 

sustrato de mampostería [6]. A la hora de realizar el análisis de fiabilidad estructural, cobra especial 

importancia las técnicas de caracterización tanto de la geometría actual del elemento, como de la 

distribución de materiales, y por tanto de propiedades mecánicas a lo largo de la estructura. En el primer 

caso, como alternativas a las técnicas de topografía tradicionales, han aparecido diferentes opciones 

para obtener una restitución tridimensional del elemento estudiado, que acompañadas de unas 

adecuadas técnicas no destructivas pueden permitir la correcta caracterización de la estructura [7]. De 

esta manera, los datos de partida del modelo de cálculo se adecuarán lo máximo posible al estado real. 

(a) acueducto de la Coca (b) acueducto de Rabosero

(d) acueducto de Carboneras (d) acueducto de los Cinco Ojos

(e) acueducto de los Cuatro Ojos

Figura 1. Vista general de los diferentes acueductos estudiados. 
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En el presente trabajo se han estudiado una serie de estructuras de mampostería correspondientes a 

unos acueductos construidos en el siglo XVIII entre las localidades de Aspe y Elche. La Figura 1 muestra 

los cinco acueductos objetos del presente estudio, en los que puede apreciarse diferencias tanto en la 

configuración estructural, como en el estado actual de conservación. El objetivo principal ha sido una 

evaluación preliminar del comportamiento sísmico de las estructuras. Para ello se ha presentado la 

metodología seguida para la obtención de la geometría del modelo, las características de los materiales 

empeladas en su definición y el análisis estructural considerando, además del peso propio de la 

mampostería, las acciones laterales de viento y sismo. Los modelos numéricos empleados se han 

diseñado de forma que permiten la implementación de forma sencilla de un posible refuerzo estructural 

mediante materiales compuestos, en caso de ser necesario. 

2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL.

De forma general se va a plantear la metodología seguida en el análisis de las cinco estructuras 

mostradas anteriormente, aunque la discusión de resultados posterior se centrará en el análisis del 

modelo concreto del acueducto de los Cuatro Ojos. 

2.1. Metodología para el análisis numérico. 

Las diferentes fases para la definición del modelo numérico desde la toma de datos in-situ hasta el 

análisis de la respuesta sísmica de cada estructura incluyen: 

• Restitución tridimensional: mediante el uso de un escáner láser se obtiene una nube de puntos

que define la geometría del conjunto.

• Toma de datos in-situ: en esta fase se debe realizar una visita a la estructura para definir el

estado actual de las diferentes partes de la mampostería, así como la distribución de elementos con

diferentes características a lo largo de la estructura.

• Definición del modelo: a partir de la nube de puntos obtenida anteriormente se define la

geometría real del modelo numérico. En este caso se han empleado elementos de área tipo Shell. En

caso de existir problemas importantes de desplome, dichas irregularidades geométricas se podrían

haber importado directamente al software de cálculo desde los modelos geométricos. Además en esta

fase se debe reflejar la distribución de propiedades mecánicas en las diferentes partes de la estructura,

y en su caso la minoración de las mismas en función de las patologías y degradación observadas in situ.

• Análisis dinámico: en este caso se optó por un análisis sísmico mediante espectros de respuesta.

Además se define el empuje lateral de viento y las diferentes combinaciones entre ambas acciones y la

componente de peso propio de la mampostería.

La figura 2 muestra dos vistas laterales correspondientes a los alzados del acueducto de los Cuatro Ojos 

obtenidos mediante un equipo de escáner láser tipo Leica ScanStation C10. Esta geometría se 

transforma en elementos de superficie tridimensionales en Autocad, para luego importarla 

directamente en el software de cálculo SAP2000, y así generar la geometría mostrada en la Figura 3. El 

mallado del modelo se realizó directamente en SAP2000, y para el caso mostrado en la Figura 3 el 

modelo estaba conformado por 2992 puntos y 2755 áreas, estando las dimensiones de malla entre 0.63 

y 0.01 m² aproximadamente.  
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(a) 

(b) 

Figura 2. Modelo geométrico obtenido mediante escaneo tridimensional del acueducto de los Cuatro Ojos: (a) 

alzado aguas arriba y (b) alzado aguas abajo. 

(a)

(b)

Figura 3. Modelo numérico del acueducto de los Cuatro Ojos: (a) vista extruida con shells de diferente espesor; 

(b) alzado aguas abajo.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figura 4. Distribución de materiales en las diferentes estructuras: (a) acueducto de la Coca, (b) acueducto de 

Rabosero, (c) acueducto de Carboneras, (d) acueducto de los Cinco Ojos y (e) acueducto de los Cuatro Ojos. En 

color oscuro se muestran las mamposterías de mejor calidad. 
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En la Figura 4 se han representado las diferentes distribuciones de materiales en las cinco estructuras 

estudiadas. Como puede verse, es habitual la combinación de un material de mejor calidad, bien 

mampostería de ladrillo o piedras de forma regular, dispuesta a lo largo de los arcos o en zonas de pilas, 

con otro material, generalmente mampostería hecha con piedras irregulares en las zonas de relleno. 

Respecto a las propiedades concretas de cada material se han considerado tres tipos diferentes de 

mampostería según se realizase con ladrillos cerámicos, rocas regulares, o rocas irregulares. Las 

propiedades físico-mecánicas de cada una de ellas se han resumido en la Tabla 1. Al tratarse de un 

análisis preliminar, y no disponer de datos experimentales (in situ o con ensayos de laboratorio de los 

materiales reales), se han adoptado directamente los valores de resistencias medios de los rangos 

recomendados en una recomendaciones del gobierno italiano para reducir la vulnerabilidad sísmica del 

patrimonio construido [8]. 

Tabla 1: Propiedades físico-mecánicas de los diferentes tipos de mampostería considerados. 

Material 𝑓𝑐𝑘 (N/mm²) 𝜏 (N/mm²) E (N/mm²) G (N/mm²) 𝛾 (kN/mm³) 

Ladrillo 3.2 0.2 1500 600 18 

Mampostería irregular 1.4 0.2 870 350 19 

Mampostería buena calidad 3.2 0.2 1740 660 21 

En los casos que presentaban notable degradación de los materiales, con cambios relevantes de la 

sección resistente en algunas zonas concretas de la estructura, la distribución de propiedades del 

material (presentada anteriormente en la Figura 4) se modificó para penalizar la capacidad mecánica 

de dichas secciones, tal y como se ilustra en la Figura 5. La detección y caracterización de estas 

discontinuidades en la rigidez estructural cobran mayor importancia a la hora de abordar el análisis 

sísmico de la estructura. 

Figura 5. Zonas con propiedades minoradas en el apoyo derecho del acueducto de Rabosero. 

Una vez definida la distribución de materiales en la estructura, el modelo numérico se diseñó 

empleando elementos tipo Shell, en concreto la opción Shell- Layered/Nonlinear, que permite la 

superposición de dos capas en el mismo elemento, que modelizan de forma independiente leyes de 

comportamiento diferentes frente a tensiones normales y tangenciales, respectivamente. En la Figura 

6 se incluyen las tres curvas de comportamiento correspondientes a la respuesta de cada tipo de 

mampostería a tensiones normales. En todas ellas se ha supuesto una resistencia nula de la 
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mampostería a tracción. De esta forma el fallo del material viene controlado por la curva de 

comportamiento del material bajo tensiones tangenciales, incluida en la Figura 7. 

Figura 6. Comportamiento frente a tensiones normales, curvas tensión-deformación de diferentes tipos de 

mampostería de ladrillo o piedra de diferente calidad. 

Figura 7. Zona B de disparo sobre la cubierta del museo arqueológico, cohetes aéreos. 

Por tanto, las propiedades de los materiales seleccionados en cada una de las estructuras, tal y como 

se mostró en la Figura 4 han sido las siguientes: 

• Acueducto de la Coca, Figura 5(a), combinación de mampostería de ladrillo en arcos y pila, con

anchos de 0.79 m y 1.74 m respectivamente, y mampostería de piedras de baja calidad (tipo 2 en Figura

6) con 0.79 m de ancho en el resto.

• Acueducto de Rabosero, Figura 5(b), combinación de mampostería de ladrillo en arcos y pilas,

con mampostería de piedras irregulares (tipo 2 en Figura 6) en el resto. Espesor principal de 0.79 m en

arcos y muro, aumentado hasta 1.29 m en las pilas de ladrillo y 1.79 en los estribos de piedra.
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• Acueducto de Carboneras, Figura 5(c), combinación de mampostería de ladrillo en arcos, con

mampostería de piedras irregulares en el resto. Espesores variables entre 2m y 0.84 m en función de la

erosión del material.

• Acueducto de los Cinco Ojos, Figura 5(d), mampostería de ladrillos en pilas y arcos, con un

espesor de 2.71 m en pilas centrales, 1.80 m en pilas laterales y 1.10 m en arcos. El resto de la estructura

es de mampostería de piedra de buena calidad (tipo 1 en Figura 6) con el mismo espesor de los arcos,

1.10 m.

• Acueducto de los Cuatro Ojos, Figura 5(e), mampostería de ladrillos en pilas con un espesor de

2.58 m, que se ensanchas hasta 4 m en la base, y de 1.20m de espesor en los arcos. El resto de la

estructura es de mampostería de piedra de buena calidad (tipo 1 en Figura 6) con espesor 1.20 m.

El cálculo de la acción sísmica se ha hecho mediante el espectro de respuesta elástico de la normativa 

española NCSE-02. Se ha asumido una aceleración básica de 0.13g, correspondiente al municipio de 

Aspe, un terreno tipo III característico del cauce que salvan las estructuras, y un coeficiente de 

importancia especial, dado el carácter patrimonial de los acueductos. Una vez considerados estos 

factores, el valor de la aceleración de cálculo correspondiente fue de 2.015 m/s², generándose el 

espectro de aceleraciones mostrado en la Figura 8, para un coeficiente de amortiguamiento del 5%. 

Figura 8. Espectro de respuesta para un terreno tipo III en Aspe, y un factor de amortiguamiento de 5%. 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS.

En primer lugar se realizó un análisis no lineal, considerando las propiedades de los materiales indicadas 

anteriormente, para obtener el estado de tensiones y deformaciones de la estructura bajo la acción 

exclusiva del peso propio de los distintos elementos de mampostería que lo conforman. En la Figura 9 

se han incluido los resultados de tensiones obtenidos para dicho análisis no lineal de la hipótesis de 

peso propio de la estructura. Se han representado tanto las tensiones normales en dirección vertical 

como las tensiones tangenciales en el plano de la estructura. Las máximas compresiones registradas en 

la base de la estructura fueron del orden de 0.54 MPa, por debajo de la resistencia considerada para la 
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fábrica de mampostería (3.2 MPa). Mientras que las tensiones tangenciales llegaron hasta valores 

máximos de ±0.16 MPa, bastante próximos a la resistencia al corte del material (0.2 MPa).  

(a) 

(b) 

Figura 9. Tensiones obtenidas en el análisis numérico (MPa). Supuesto de peso propio, (a) tensiones 

normales verticales y (b) tensiones tangenciales. 

Posteriormente, los resultados del caso no lineal de peso propio se emplearon como condición inicial 

para los posteriores análisis de viento y sismo (y el correspondiente análisis modal previo). En ambos 

casos se consideró la dirección más desfavorable de sendas acciones, orientada perpendicularmente al 

plano del acueducto. En la Figura 10 se representa una imagen de la estructura deformada bajo la acción 

combinada del peso propio y el empuje de viento. El máximo desplazamiento vertical fue de 1.5 mm 

aproximadamente, y el desplome calculado a partir del movimiento de la parte superior del acueducto 

alcanzó un valor de 1.4 mm. 

Figura 10. Movimientos de la estructura en la combinación de acciones gravitatorias y empuje de viento 

perpendicular al plano del acueducto. 
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Por último, la situación más desfavorable de las consideradas, sería la acción de un sismo de forma 

transversal a la estructura. Las correspondientes distribuciones de tensiones se han incluido en la Figura 

11. La representación de tensiones normales en dirección vertical, Figura 11(a), se limita a las tensiones

de tracción, que llegaron hasta valores de 1.65 MPa, concentrados en algunos puntos de las pilas

centrales del acueducto, superando la capacidad a tracción estimada. Por otra parte se representan las

tensiones tangenciales asociadas a la dirección del sismo, Figura 11(b), con valores máximos de 0.14

MPa, en el entorno del encuentro de los arcos laterales y las pilas, pudiendo relacionarse con el cambio

de rigidez entre ambos elementos.

Cabe recordar, que el análisis realizado se basa en unos parámetros mecánicos correlacionados a partir 

de la calidad de la mampostería, y el estado actual observad durante las visitas a la misma. Y por tanto, 

a falta de ensayos específicos que pudieran esclarecer la resistencia actual de la fábrica, los resultados 

presentados deben considerarse como un análisis preliminar, a la hora de plantear la necesidad de una 

reparación de la estructura y su posible refuerzo estructural para soportar el efecto de los sismos que 

deberían considerarse según la normativa sísmica vigente actualmente. 

(a) 

(b) 

Figura 11. Tensiones obtenidas en el análisis numérico (MPa). Combinación de sismo transversal y peso 

propio, (a) tensiones normales verticales y (b) tensiones tangenciales. 

4. CONCLUSIONES.

Se ha realizado un estudio del comportamiento estructural de varios acueductos situados en la localidad 

de Aspe. A partir de técnicas de restitución tridimensional se ha caracterizado su geometría, y se han 

supuesto unas propiedades mecánicas a partir de la inspección visual realizada en cada estructura. 

Además de la metodología de trabajo y definición de las propiedades mecánicas que posibilitan el 
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análisis no lineal del comportamiento del material, se han presentado en mayor detalle los resultados 

obtenidos para el Acueducto de los Cuatro Ojos bajo el efecto de acciones transversales como el viento 

y el sismo. A pesar del carácter preliminar del análisis, dada la incertidumbre en los parámetros 

mecánicos asumidos, se han observado los siguientes aspectos relacionados con la seguridad 

estructural y la vulnerabilidad sísmica del acueducto. 

En primer lugar, las estructuras son estables bajo la acción única de su peso propio, aunque el nivel de 

tensiones tangenciales en algunos puntos se aproxime a la cohesión esperada de la mampostería, y aun 

considerando la degradación presentada en algunas zonas de la misma. Sin embargo, durante el cálculo 

sísmico se obtuvieron niveles de tensiones superiores a la resistencia del material, que pueden 

comprometer la integridad estructural. Para mejorar la respuesta sísmica podrían plantearse sistemas 

de refuerzo mediante morteros reforzados con mallas de fibras, que mejorarían tanto la durabilidad del 

material, como su resistencia y ductilidad en caso de sismo. 
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