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1 Introduccién : 11

1
Introduccion

Hace tres afios aproximadamente que el doctorando autor de esta tesis, egresado de la UNAM con el
titulo de arquitecto, superd el preceptivo periodo formativo en el departamento de estructuras en la .
arquitectura de la ETSAB, perteneciente a la UPC segiin las directrices del reglamento vigente en
aquel momento.

Se planteaba entonces el problema de un tema de tesis acorde con las capacidades del autof y del
apoyo académico disponible.

En esas fechas, la ensefianza y divulgacién del ME.F.” en el mundo de la arquitectura era y sigue
siendo una de las lineas de actuacion del departamento.

Esta especialidad académica era en esos momentos substancialmente atractiva pues acababa de
superarse la etapa del andlisis de los resultados por la consulta y estudio de interminables listas de
valores numéricos y la alternativa mediante la visualizacion de planos a falso color ya habia tomado
carta de naturaleza.

Algunos profesores ya estaban empezando a trabajar en modelizaciones de edificios historicos. Una de
las sorpresas inmediatas que esta via de trabajo mostraba, era la gran complejidad (geométrica
bovedas Géticas, ctipulas renacentistas, superficies alabeadas modernistas...) de sus formas frente a
la modelizacién de edificios modemos (forjados planos, pilares).

Pese a ello los resultados obtenidos eran visualmente tan espectaculares que el doctorando decidié
aplicar lo ya sabido al analisis de un edificio histérico no modelado hasta la fecha.

La intencién original era realizar un estudio comparado entre dos tipologias estructurales afines
situadas en el pais de origen del doctorando y en la ciudad donde se iba a desarrollar la tesis.

* Método de los Elementos Finitos
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En las fechas citadas el tema de la recuperacion de la verticalidad de 1a catedral de la Cd. de México,
era una cuestiéon muy actual.

La imagen de una gigantesca plomada colgada de la cipula central del transepto que no apuntaba
exactamente al punto homélogo del pavimento de marmol, fue tema de portada en la prensa, a medida
que la misma iba acercindose a su posicién tedrica mediante habiles operaciones de descalzado del

terreno bajo la cimentacion.

En esta situacion el doctorando decidié que las estructuras a comparar podrian ser, por un lado la
cupula del abside de la Sagrada Familia como obra barcelonesa y la del sagrario de la catedral de
Meéxico.

Hay que adelantar, (ya se explicard con mds detalle en el apartado 2) que el sagrario es una Iglesia
auténoma yuxtapuesta a la catedral antes mencionada.

Al ser de menor tamaiio, su geometria es algo menos compleja que la de su hermana mayor.

Por otro lado la problematica de los asientos diferenciales (mucho menores en el sagrario que en la
catedral) ha proporcionado una abundante informacién geométrica-constructiva del edificio. Lo cual
permitia disponer de buenos y fiables planos y secciones comprobados recientemente. Ello evitaba la
dispersion de esfuerzos en un preanalisis histérico-constructivo que puede ser un peligro en este tipo
de tesis.

En cuanto al dbside de la Sagrada Familia (incluida la torre de la Santisima Virgen situada encima)
habia también buena informaciéon ya que algunos profesores del departamento trabajan en la
continuacion de las obras de la misma.

Es obligado en el planteamiento de los objetivos de una tesis, ser ambicioso ya que luego la realidad
va imponiendo cercenados y limitaciones en la obtencion de resultados.

Se pens6 que ya era hora de abordar un analisis geométrico-histérico en teoria de segundo orden
abordando por un lado el comportamiento plastico de composicion del material pétreo y ceramica
comin a ambas cipulas asi como la inevitable aparicion de fisuras por la presencia de tensiones de
traccion aunque fueran de valores bajos.

Los trabajos de Ali, Oller y otros que eran conocidos, a la sazdn, en el departamento animaron al
doctorando a iniciar su camino de investigacion por esta via.

Queda pues sobreentendido que el objetivo inicial de esta tesis era el estudio comparado por
Elementos Finitos en calculo no lineal de una ciipula barroca en la Cd de México con cierta patologia
y de otra modemista virtual (en proyecto) sita en Barcelona.

A partir de aqui la tesis ha sufrido una serie de variaciones importantes que se van a justificar
pormenorizadamente;

[ P . S S
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I.1 La modelizacion

Respecto a la modelizacién no lineal de la fabrica pétrea y ceramica enseguida se evidenciaron algunas
desmoralizantes realidades.

L.1.1 El tema se encuentra en un nivel de andlisis todavia muy embrionario. Cada autor
propone caminos totalmente diversos para abordarlo. Lo tinico comin a todos ellos es la utilizacion de
formulaciones matematicas sofisticadas cuya incertidumbre en la obtencioén de resultados creibles hace
escasamente estimulante su estudio.

L1.2 Resulta sospechoso que los unicos resultados aparentemente fiables en este tipo de
investigacién se refieran a modelos estructurales tan sencillos como un muro de carga de perimetro
rectangular,

En cambio hay que hacer notar aqui que el modelo finalmente presentado por el doctorando consta de:

Cinco cipulas: una octogonal (inicio del estudio comparado) mas cuatro cuadrangulares menores
sobre tambor prismatico.

Cuatro bovedas de cafién corrido que siguiendo una planta en cruz griega arrancan de la capula central
hasta los timpanos de fachada.

Ocho bévedas cilindricas secundarias que cubren las capillas laterales de lo que es realmente (y ya se
ha dicho) una catedral auténoma.

Finalmente, existen cuatro fachadas que recogen los empujes de las 17 laminas de cubierta y que son
algo mas que un transmisor de cargas hacia el suelo.

La complejidad del modelo propuesto es tan grande respecto al muro rectangular del estudio tedrico
que dificilmente las capacidades de conocimiento del doctorando hubieran podido salvar la distancia
entre ambos.

1.1.3 Entre los muchos textos consultados uno de los que mas influyeron en el autor de la
tesis es el del estudioso britanico J.Heyman donde desde la observacién directa de muchos edificios
histéricos, con un alto indice de patologias, llega a conclusiones muy convincentes por su sentido
comin. ‘

En esencia, viene a decir que muchas de esas “patologias” son mecanismos higiénicos de
autoproteccion de la estructura.

Gracias a ello la nueva configuracion estructural reduce el gradiente tensional en “los puntos criticos”
mediante la aportacién de oportunas fisuras. En su opinién el modelo resultante se aproxima a un
mecanismo pero sin llegar. El resultado son estructuras muy estables y comodas con comportamiento
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practicamente isostatico que podrian analizarse mediante la simple aplicacion del método de los
poligonos funicularles.

Aunque el autor de la tesis es bastante escéptico ante el sospechoso simplismo de estos
comportamientos, la teoria expuesta es tan distante de las citadas en el .1.1 que apoyan su decision de
abandonar este primer camino de investigacion.

L.1.4 Faltaria justificar si el abordaje por analisis lineal de este tipo de estructuras tiene alguna
utilidad.

En este orden de ideas valga recordar que la misma contradiccion aparece en el andlisis lineal de los
esfuerzos en una estructura de hormigén que luego se va a dimensionar por estados limite ultimos, y
sin embargo es una estrategia que con ciertos matices (coeficientes de seguridad que en parte
ponderan estas contradicciones, penalizacién de las flechas introduciendo la seccion fisurada, etc.)
esta, hoy por hoy, totalmente aceptada.

Se podra argumentar que una estructura de hormigoén goza, por lo menos, del beneficio de la duda en
cuanto a su homogeneidad y continuidad mientras que la obra de fabrica esta constituida por unidades
constructivas relativamente pequeiias (/adrillo, sillar) cuya unién con sus hermanas de estructura debe
hacerse por la adherencia del conglomcrante 6 por simple rozamiento. Pese a ello el andlisis lineal no
queda del todo invalidado.

Hay varias razones para sustentar esta afirmacion.

L1.4.1 Muchas de estas estructuras son envolventes de espacios que solo deben
soportar su propio peso. Las sobrecargas externas son inexistentes 6 muy bajas (viento, nieve) frente al
peso. Por otro lado las razones arquitectonicas y constructivas provocan que sus dimensionados estén
muy por encima de lo estrictamente necesario desde el punto de vista tensional. La consecuencia de
estas dos observaciones indica que, por lo general, sus estados de servicio estan muy lejanos de los
dltimos. Las tensiones generadas quedaran, pues, muy alejadas de las plasticas ultimas y en
consecuencia con gran posibilidad dentro del periodo elastico.

1.1.4.2 En los momentos iniciales de la vida de la construccién (antes de la aparicion
de la primera fisura o de la primera plastificacién), la estructura debe comportarse como un continuo.
El analisis lineal en esta etapa permitira detectar los puntos criticos de la estructura y predecir por
donde apareceran las primeras fisuras por traccion 6 plastificaciones por compresion. No habria mas
que mirar los puntos de maxima tension positiva y negativa.

Esto justifica plenamente un primer andlisis en teoria de primer orden. El razonamiento es todavia mas
valioso si el método se utiliza para diagnosticar el porqué de la aparicion de patologias en una obra
inicialmente monolitica (base de los informes periciales).

I.1.4.3 Pero el andlisis lineal no es solo una “primera aproximaciéon” del modelo.
Podria convertirse en la aproximacion definitiva a falta de algo mejor. La razén de ello, es que
respecto a las compresiones, las plastificaciones reales tienen que ser inexistentes o muy escasas por lo
dicho en 1.1.4.1. En el peor de los casos deben estar muy localizadas. Respecto a las tracciones que
provocan fisuras muy tempranas pese a la lejania del estado limite, cabe la posibilidad de que los
movimientos posteriores de la estructura (reoldgicos, térmicos, etc.) provoque unos nuevos contactos
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que restablezcan una cierta “continuidad diluida” de la estructura por rozamiento. Este mismo
razonamiento se emplea para justificar la conservacién de una cierta capacidad de absorcién cortante
en secciones de hormigén fisuradas.

Es por todo ello que el doctorando considera que el anélisis lineal es todavia muy aprovechable en
tipologias histéricas de alta complejidad geométrica y en esta linea se va a mover en la tests.

L.2 El andlisis del abside de la Sagrada Familia

La modelizacién con fines de aplicacion directa al céalculo y dimensionado para una posible e -
inminente campaiia de construccion de esta zona de la Sagrada Familia llevd al Doctorando a
colaborar durante un cierto periodo de tiempo con el equipo encargado de este cometido.

La cuestion es que dicha modelizacién avanzé por el camino de la geometria de barras en vez del de
laminas analizables por el Método de los Elementos Finitos.

Paralelamente, mientras la cipula (6 torre de baja esbeltez) de la Sagrada Familia mantenia su
geometria a medida que avanzaba su modelizacion, la del Sagrario de la Catedral de la ciudad de
México iba creciendo primero con las cuatro bovedas en cruz griega, luego con toda la cublena Y,
finalmente, con las fachadas.

Hubo un momento en que ambos modelos se hicieron incompatibles no solo por sus diferencias
morfolédgicas sino de tipologia estructural (barras y ldminas respectivamente).

Fue en esta situacion cuando se decidié archivar todo lo realizado respecto a la Sagrada Familia y
centrar exclusivamente el analisis en la arquitectura del Sagrario.

1.3 La modelizacion del Sagrario de la Catedral de la ciudad de México’.‘

Tomada la decision de que se iba a estudiar el edificio en su totalidad mediante una asimilacién al
comportamiento laminar y un Método de anélisis por Elementos Finitos, solo quedaba definir el
programa informéatico que soportaria la implementaciéon numérica del proceso.

El departamento disponia del conocido programa comercial Sap90. En el periodo de desarrollo de la |
tesis se adquirié el Sap2000 mas potente y veloz.

L.3.1 Aunque todos los programas de calculo por Elementos Finitos tienen un preprocesador
que evita la necesidad de introducir la definicién de la geometria nudo a nudo mediante sus
coordenadas, éstos suelen ser de una concepciéon muy rigida que hace muy dudosa su utilidad. El
Sap90 y el Sap2000 responden a esta caracteristica. Incluso la posibilidad de introducir la geometria a
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través de programas de definicion grafica como Autocad que ya admiten muchos de los
preprocesadores antes citados, pueden presentar problemas de falta de flexibilidad a la hora de definir
parametros geométricos directamente ligados al calculo por Elementos Finitos (como, por ejemplo, el
control de la orientacion de los ejes locales).

Es por ello que la aparicién, en su momento, de un entorno grafico universal para modelados mediante
el Método de los Elementos finitos, como €l GiD, (Generacié i Disseny) permitié un significativo
avance en la comodidad de la definicién geométrica de estructuras discretizadas para su tratamiento
por medio del M.E.F.

Es en este momento, y dada la complejidad creciente del modelo del Sagrario, que el doctorando
decidi6 utilizar este nuevo entomno.

Era necesario, pues, aprovechar las ventajas de GiD en el pre y postproceso del Sap90 y 2000. Ello
obligaba a establecer una conexion o “interface” entre GiD y Sap.

Este es uno de los logros de esta tesis. Su implementacion se explica en el apartado 4.

1.3.2 Una vez obtenidos los resultados numéricos, su interpretacion mediante visualizaciones
a falso color en la llamada etapa de postproceso se ha convertido en un cldsico universalmente
admitido dentro de la metodologia de analisis por E.F.

Aqui la critica es algo diferente a la realizada en la conclusion primera, ya que muchos de los
programas al uso de E.F. tienen postprocesadores muy validos que proporcionan magnificas
visualizaciones cromaticas de algin aspecto estructural (como los diagramas de esfuerzos, las
tensiones o las deformadas).

La cuestion aqui radica en que no es habitual tener que enfrentarse a geometrias tan complejas como

las que suelen proporcionar las modelizaciones de edificios historicos, que ademas suelen definir
espacios internos de dificil acceso visual (problema tipico en el mundo de la Arquitectura).

La tradicion resuelve este problema mediante el seccionado del edificio y la obtencién de nuevas
visualizaciones que obligan a regenerar los resultados. Esto vuelve a restar una gran agilidad en la
observacion libre del solido estructural.

Existe un procedimiento informatico moderno para la observacién dinamica de solidos geométricos,
pero hasta el presente no hay subrutinas especializadas en solidos estructurales, es decir, en que la
realidad virtual observada no presente sus superficies tefiidas (renderizados) de texturas constructivas
(ladrillo, yeso, mdrmol) sino de los colores concéntricos tipicos de los comportamientos tensionales.

Que se sepa, esta tesis presenta por primera vez, la posibilidad de una visién dindmica del objeto
virtual con sus superficies cromatizadas con los colores estructurales. Esto se ha logrado mediante el
lenguaje informatico VRML (Virtual Real Modelling Language). La agilidad en la aprehension de los
resultados es notable respecto a los métodos seccionales clasicos.

Esta es, pues, la segunda aportacién de esta tesis como herramienta de trabajo que mejora
perceptiblemente la comodidad del analisis estructural de s6lidos de geometria compleja
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En conclusion: El esquema de objetivos de la tesis en su solucion definitiva es el siguiente:

Analisis lineal del edificio del Sagrario de la Catedral de la ciudad de México, como una unidad global
asimilando cada una de sus partes a laminas. El método numérico de apoyo es el de los Elementos
Finitos Bidimensionales Planos de cuatro nodos y 24 grados de libertad.

El soporte informatico del célculo estricto es el programa Sap90 y Sap2000.

El preprocesador para la implementacién del modelo geométrico y numérico de alta complejidad
formal lo constituye el programa GiD desarrollado en el Centro Internacional de Métodos Numéricos
(CIMNE) mas un Interface para SAP generado por el propio autor de esta tesis.

En cuanto a la interpretaciéon de resultados proporcionados por el calculo se emplean los
postprocesadores del Sap90 y Sap2000 (Saplof) ademas de GiD que también proporciona prestaciones
en esta etapa.

Finalmente la conveniencia de poder observar el sélido virtual tensionado de una forma dindmica y
4gil ha empujado al Doctorando a desarrollar un programa de virtnalizacién numérica de sélidos
estructurales absolutamente novedosa y que constituye, segiin su leal saber y entender, uno de los
mejores logros de su trabajo.

En consecuencia, la tesis ha ido derivando desde un planteamiento estrictamente estructural y
comparativo a una visién pluridisciplinar donde la preparacion de las herramientas informatico-
graficas para la implementacion del modelo y su posterior visualizacién han terminado teniendo tanta
6 mayor importancia que el analisis estructural propiamente dicho.

Este trabajo se divide en ocho apartados. Esta introduccion seria el primero. El apartado segundo trata
sobre los antecedentes historicos y constructivos de la Catedral y el Sagrario de la ciudad de México;
En el tercero, se abordan los antecedentes en la modelizacién de edificios histéricos en Espaiia. En el
cuarto, se describe la metodologia y las herramientas —interface GiD-Sap90- desarrolladas para el
analisis en la modelizacién geométrica de edificios histéricos. En el apartado cinco, se describe el
desarrollo de la Interface GiD-Sap2000-VRML; el sexto apartado de esta tesis, que corresponde a la
aplicacion practica, describe todo el proceso de modelizacion estructural del Sagrario de la Catedral de
la ciudad de México. En el séptimo, se exponen los resultados obtenidos, en imagenes a falso color
con una posible interpretacién de los mismos. Finalmente, en el ocho se establecen las conclusiones y
las futuras lineas de investigacion. .
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2.1
Antecedentes historicos de la catedral de la ciudad ‘de
México

2.1.1 Introduccion

La Catedral Metropolitana de la Ciudad de México conlleva las mas ricas caracteristicas como simbolo
espiritual y urbano que pudiera tener construccién alguna. Su importancia ha trascendido a toda la
nacion y es por ello que se le considera el monumento mas valioso de México e incluso se acepta, con
propiedad, la idea de que es el monumento mas importante de América.

Es en la Catedral Metropolitana donde se fusiona el encuentro de dos mundos y en la que las piedras de
las antiguas construcciones plasmaron el drama de su propia transformacién en golpes de cincel y
esfuerzos de todo tipo para transmitir el testimonio de las luchas y avatares que dxeron lugar a la nueva
cultura y a la nueva nacién.
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Fig. 2.1.1 La Catedral Metropolitana
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Los largos afios de su construccion dan fe del paso de los mas destacados artistas de la Nueva Espaiia
aqui nacidos y los emigrantes que aspiraban a nuevos horizontes; son ellos, los artistas, quienes
documentaron el proceso de cambios y desarrollo de las tierras americanas.

De este monumento parten lecciones y experiencias a los vastos reinos del nuevo continente. De todos
es sabido y poco se puede agregar, que diera nuevos brillos a ésta, la joya mas preciada de la ciudad de
Meéxico.

Es preciso recordar, sin embargo, las vicisitudes a que hubo de enfrentarse la construcciéon de la
Catedral. Es cierto, los problemas se tuvieron desde su inicio y sin interrupcion hasta la fecha; el suelo
y la naturaleza del valle de México han sometido a duras pruebas a la edificacién y al temple de sus
constructores.

Su conservacion, no ha venido a ser sino la continuacién de la lucha para estabilizarla, pues las arcillas
del valle no han dado reposo a las formas de su arquitectura, y los movimientos que sufre dan lugar a
una larga cadena de intervenciones en las que los mejores constructores del pais han aportado sus
conocimientos.

La generacion actual es ajena a esta tareas. Es mas, como consecuencia de la propia depredacion del
hombre hacia la naturaleza del valle, los efectos se han acentuado y la ciencia y el conocimiento
contemporaneo permiten conocer hoy la gravedad del problema y la dimensién de los esfuerzos que
deben empeiiarse para que las futuras generaciones hereden tan preciada joya.

Fig. 2.1.2 La Catedral en el siglo XVIII

Estos empeiios se han realizado a raiz de un evento de alarma ocurrido en abril de.1989, que dejé ver
que el edificio se estaba fracturando, ante los ojos de todo el pais. Como, nunca antes, la técnica
desarrollada permite avanzar con elementos de juicio que verifican la pertinencia de las acciones
asumidas y constatar, con nimeros, la razén de las decisiones.
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Es por ello, que el acervo técnico cientifico que respalda los trabajos de rescate de la Catedral
Metropolitana, se convierte en materia de interés piiblico que debe ser divulgada y resguardada de
olvidos y pérdidas, para sustentar el proceso de cuidado que, sin duda, en el futuro habré de renovarse
en la conservacion de esta obra, patrimonio de la humanidad, con la que nuestro pais ha contribuido a
la civilizacion universal.

2.1.2 La Catedral de México

Cuando fray Juan de Zumarraga llegd a la Ciudad de México, en 1528, como primer obispo de la
nueva didcesis, se encontrd con un templo ain no terminando, que le iba a servir de Catedral. Esta
edificacion que ocupaba parte del recinto del Templo mayor de Tenochtitlan, la habia iniciado Henan
Cortés en 1524; éste aprovecho en ella materiales de los teocalis indigenas como consta en algunos
elementos que aun se conservan. ’

La construccién la terminé el propio Zumarraga en 1532. La descripcion de esa primera Catedral es la
siguiente: tenia planta basilical, esto es, tres naves con la central mds elevada que las laterales; estas
naves se dividian por dos filas de pilares de seccién octagonal.

El techo de la nave principal era de dos aguas, y de vigueria horizontal los techos de las naves laterales.
La puerta mayor se abria hacia el occidente y la de los canonigos, al sur. La fachada se ornamentaba

con una portada clasica- renacentista. La nave central estaba cubierta por un alfarje dorado y la vigueria
de las laterales, pintada de amarillo.
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Fig. 2.1.3 La primera Catedral de México segiin un plano de 1596 )

* Archivo de Indias, Sevilla
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Sin embargo, este primer templo se consideré modesto e inadecuado ante la creciente opulencia de la
Catedral de la Nueva Espaifia, de modo que en 1544 se expidi6é en Valladolid la orden para la creacién
de otro mas grande y suntuoso. :

En 1562 se hicieron los planos del edificio y se iniciaron los cimientos; en 1570 se le dio a la traza una
orientacion norte - sur, y en 1572 empez6 la construccion, segin el proyecto de Claudio de Arciniegay
el modelo de Juan Miguel de Agiiero.

En 1573 se comienza a desplazar el edificio, por lo que en este afio se pone la segunda “primera
piedra”, sobre la cimentacién que se habia iniciado once afios antes. A causa de lo fangoso del
subsuelo, la cimentacién no estuvo lista hasta 1581.

En 1585 se iniciaron las capillas y para 1615 todos los muros alcanzaban la mitad de su altura total y se
habian concluido ocho bdvedas. En 1623 se cerraron las bovedas de la sacristia, siendo estas ain
goticas. En 1626 se demolio el templo primitivo.
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Fig. 2.1.4 Planta de la Catedral y el Sagrario de México
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Las obras avanzaban, Aunque con cierta lentitud, ya qué por esos afios se cerraban las bovedas de las
dos primeras capillas del lado de la Epistola. Las obras se interrumpieron en 1629 a causa de una
inundacion; pero en 1667 se concluyd el interior bajo la direccion del arquitecto Luis Goémez de
Trasmonte y el aparejador mayor Rodrigo Diaz de Aguilera.

Los trabajos continuaron en el exterior. Entre 1672 y 1689 se labran y concluyen las portadas de la
fachada y las que dan al oriente y poniente. Sus elementos son aun de timido barroco de sabor purista.
En las laterales del frente aparecen columnas saloménicas que tranquilamente tuercen sus fustes.

Yaen el siglo XVIII, el espacio cubierto se cubrié con magnificos retablos barrocos, pero en la novena
década alin faltaban las torres y no se habia terminado la fachada principal. En 1787 el cabildo
Catedralicio encargd a José Damién Ortiz de Castro la conclusion de la obra.

Este levanto las torres, que tienen un segundo cuerpo calado, un remate en forma de campana y una
gran esfera que soporta una cruz; pero no alcanzd a concluir las portadas por que murid
prematuramente en 1793. Lo sucedio el Valenciano Manuel Tols4, autor de la ciipula, del cuerpo
central de la fachada y de las balaustradas y flameros en el pretil de las naves. La Catedral quedé asi
terminada poco antes de 1810.

La fachada occidental, construida en 1688 y reedificada en 1804, tiene una portada de tres cuerpos con
las imagenes de los evangelistas. Este modelo se repite en la oriental, aunque con las figuras de cuatro
apostoles. Las dos portadas del norte, de estilo herreriano, son las mas antiguas, pues en 1615 ya
estaban concluidas,

La Catedral tiene cinco naves; la central, de mayor altura, estd techada con bovedas de cafién con
lunetas; las procesionales con bdvedas caidas. Las naves laterales forman siete capillas de cada lado;
las més antiguas tienen cubierta de cruceria, igual que la sala capitular y la sacristia. El abside, de
forma poligonal, aloja el retablo de los reyes.

L

El Sagrario La Catedral
Fig. 2.1.5 Alzado y corte de la fachada posterior de la Catedral y el Sagrario
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El coro ocupa los entre ejes de 1a nave principal; lo limita al norte la reja de Macao, hecha de tumbaga
- aleacion de cobre, bronce y oro -, y al sur el altar del perdon, y sobre sus muros se levantan los
organos, uno traido de Espafia y ensamblado en 1695, el otro construido en México en 1735 por José
de Nasarre.

La sacristia tiene una sobria portada de estilo herreriano terminada en 1623 y una techumbre gética con
las nervaduras doradas.

El Altar de los reyes ocupa el abside de la Catedral. Mide 25 m de altura, 13.75m de ancho y 7.5m de
fondo. Fue disefiado y construido por el arquitecto sevillano Jeronimo de Balbas, entre 1718 y 1725,
pero no fue dorado hasta 1735 y estrenado en 1737.

El largo periodo que abarca la construccién de esta grandiosa Catedral, las modalidades artisticas que
en ella florecen, el ingenio de los arquitectos y artistas que en ella intervienen, produjeron esta
monumental obra en la que, a pesar de las diferencias, se logra una unidad integrada por las diversas
manifestaciones del arte.

2.1.3 El Sagrario

Desde 1758 hasta 1774, la Maestria Mayor de la Catedral y del Real Palacio, fue ocupada por uno de
los arquitectos més notables del Barroco en México, el ilustre Lorenzo Rodriguez. Originario de Cadiz
e hijo de un maestro arquitecto, figura trabajando como carpintero en la cindad de México desde 1731.

Desempefia el cargo de Maestro de Moneda y Ensaye. Fue examinado como maestro arquitecto en
Meéxico el 30 de Agosto de 1740, y construye un afio después la Casa de los Virreyes en Huehuetoca;
en 1747 ocupa el cargo de maestro de obras del Real Convento de Jesiis Maria.

Trabajo algunas obras de importancia en el Palacio de los Virreyes durante los afios de 1765 a 1772, y
junto con el arquitecto Manuel Alvarez, realiz6 los planos para las Casas Reales en Tacuba,
1759;dirigié tres afios mas tarde la ampliacion de la Casa de Moneda de México, donde en 1773
intervino en la construccidn de los Molinos, asistido por Miguel de Costanzo.

Se le atribuye la construccién de la casa de la Marquesa del Villar del Aguila, y la del conde de Xala,
asi como un proyecto para reedificar el Castillo de Chapultepec. En 1748 dio condiciones para hacer la
construccién de la iglesia del Hospital Real de Naturales y de dos casas anexas, que fueron contratadas
con los maestros Manuel Alvarez y José Eduardo de Herrera.

Recibid en 1761 la cantidad de quince mil pesos por concepto de la construccion de dos casas que
edificéd donde se encontraba el Coliseo Viejo y eran propiedad de dicho Hospital Real, ahi construy6
ocho afos después un Anfiteatro Anatomico, que labré en 1772, pero su obra mdés notable e
importante fue la construccion del Sagrario Metropolitano, dirigida antes de ser Maestro Mayor de la
Catedral, desde 1772.
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De 1749 a 1768 Lorenzo Rodriguez construyd, en el lado oriente de la Catedral el Sagrario
Metropolitano, un edificio con planta en forma de cruz griega que se comunica con el templo mayor a
través de la capilla de San Isidro.

El altar principal, de estilo churrigueresco, obra del artista indigena Pedro Patifio Ixtolinque, fue
inaugurado en 1829. Para la edificacion de la curia se aprovecharon 4reas que de 1859 a 1862 fueron
diversas dependencias Catedralicias: Haceduria de Diezmos, Administracién de Obras y Biblioteca
Turriana. El inmueble, ubicado al noroeste de la Catedral, se comunicaba con esta y con la capilla de
las Animas; es de estilo neoclasico y consta de dos plantas con salas perimetrales que se abren a dos
patios interiores.

Su exterior churrigueresco, contrasta con la serenidad clasica de la Catedral, pero busca, precisamente
por contraste, una armonia. Lo mismo sucedi6 con las viejas catedrales Espafiolas, en sus multiples
afiadidos. El arquitecto Lorenzo Rodriguez fallecié en México el 3 de julio de 1774, ocupando los
cargos de Maestro de la Catedral, del tribunal de la Inquisicion, del Real Consulado y de los Reales
Alcéazares de la Nueva Espaiia.

2.1.3.1 Criterio estructural del Sagrario

Su planta estd conformada por una planta de cruz griega doblemente simétrica con cipula en el
crucero; las cuatro esquinas, apoyadas en muros, constituyen la parte mas resistente de la estructura; su
cupula descansa en columnas de silleria. »

Cuando se levanto, la Catedral estaba practicamente terminada, por lo que se adosé a su muro oriente y
se comunicé con ella,

2.1.3.2 La cimentacion del Sagrario

En 1749, el maestro mayor Lorenzo Rodriguez inicié su construccién, aprovechando la franja del
pedraplen y estacones de la nave que no se llego a construir. La completo de manera similar, salvo que
los estacones , en su mayoria, fueron de 10cm de didmetro y con una longitud de 1.8 a 2.00m. La
calidad del pedraplen es inferior al de la Catedral. De acuerdo con grabados de esa época, ahi se
encontraba una construccion de dos pisos que fue demolida
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‘ Fig. 2.1.6 Tipo de cimentacion en el Sagrario
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En la década de 1940 se intentd recimentar el Sagrario mediante pilotes de madera de 25 cm de
didmetro; para protegerlos de la alteracién y efectos del cambio de posicién del nivel freatico, los2 a 3
metros superiores se fabricaron de hormigén en seccién rectangular. De la misma manera, se reforz6 el
piso de feligresia con un forjado de hormigén soportada en una reticula de jacenas de acero.

El tramo superior de esos pilotes se puede observar en las celdas de cimentacién construidas en 1975,
Ilama 1a atencién que algunas de las juntas entre madera y hormigén muestran una gran deformacion
horizontal, quedando la incertidumbre de si este pandeo se produjo durante el hincado, o
posteriormente, por asentamientos,

En cuanto a la profundidad que penetraron, no se cuenta con informacién confiable, pero por el dafio
de la madera se infiere que sean someros, sobre todo al no haberse realizado una perforacion previa.

Posteriormente, de 1960 a 1964 se intent6 otro procedimiento de recimentacion del Sagrario, esta vez
con pilotes de hormigén en tramos. En las celdas bajo el Sagrario se advierten numerosas puntas de
esos pilotes, mostrando que muchos de ellos no pudieron ser hincados; del resto, no se conoce la
profundidad a la que penetraron.

2.1.3.3 Construcciones aztecas

Se desconoce su tamafio y localizacion, aunque se sabe que se aprovecharon como bancos de material.
Los arquedlogos relatan como informacion fragmentada que les es dificil una interpretacién confiable.
Otro aspecto de interés geotécnico es que existia artesanismo en el sitio, porque habia un manantial
ritual, Toxpalatl, que algunos cronistas consideran estaba en lo que después fue el atrio al oriente, y
otros en la torre poniente; también se sabe que en las excavaciones para cimentar el Sagrario broto
mucha agua
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2.1.4 Intervenciones en la Catedral metropolitana y el Sagrario

A mas de diez afios de haberse iniciado los trabajos del Proyecto de Rectificacion Geométrica de la
Catedral Metropolitana, conviene recordar que fue el 11 de abril de 1989, el agua de lluvia penetré por
las bévedas, causando dafios a obras y objetos de arte. Este incidente determiné la toma de una
decision de gran envergadura respecto a la conservacion de la Catedral. La grieta que asi se revelo, no
aparecia pocos meses antes, al término de la anterior temporada de lluvias. Se deducia, entonces, que
en aproximadamente medio afio habia ocurrido una seria fractura del edificio, seguramente por alguna
causa no detectada en tan corto lapso. Sin haberse registrado sismos importantes en el periodo, pronto
se pudo concluir que en parte del edificio habia ocurrido un asentamiento muy significativo.

Fig. 2.1.8 La Catedral actuaimente

Como se observé desde el inicio de los estudios, la complejidad de su propia naturaleza indicé la
conveniencia de someterlo a la consideracion de técnicos y especialistas que pudieran contribuir
técnicamente al enriquecimiento del proyecto, prever situaciones no contempladas, brindar
observaciones para mejorar o rectificar el camino, o, incluso, sefialar puntos criticos que pudieran
descubrir alguna equivocacion en el planteamiento.

Esta medida, que a partir de entonces se ha adoptado como préctica regular, cuenta con la respuesta
ejemplar de un niimero considerable de distinguidos profesionistas de la ingenieria y la arquitectura,
que con el mejor animo e interés de coadyuvar a la proteccion de un monumento entraiiable de la
nacion, colaboran con la Direccion General de Sitios y Monumentos del Patrimonio Cultural,
aportando contribuciones, sugerencias y lecciones desinteresadas

En la toma de decisiones se tiene conciencia muy clara de la importancia del edificio, quizé el mds rico
y valioso monumento de arte e historia, que documenta el proceso de desarrollo histérico y cultural de
Meéxico, lo que obliga a cumplir con los principios de respeto al testimonio técnico de la estructura y al
cuidado a los valores historicos y artisticos de la Catedral, conservandolos y procurando transmitirlos
integramente a las futuras generaciones.

Esto se entiende como un compromiso de nuestro tiempo hacia el porvenir y se asume como una tarea
que no podria haberse soslayado o dejado para mas adelante, sin enfrentar las causas del problema.



30 Modelizacién y Virtualizacién Numérica de Estructuras Arquitecténicas

Para ello, concurren (como lo sefiala la Carta de Venecia) especialistas y técnicos en diversas
disciplinas, para enfrentar los dafios que la peculiar naturaleza del sitio (sismos, hundimientos, etc.)
causa a la estabilidad de las estructuras.

El grupo de trabajo que tiene a su cargo las obras de la Catedral Metropolitana, se ha esforzado en dar
respuesta a las observaciones o dudas al proyecto y en analizar detenidamente su contenido y efecto en
el proceso de los trabajos; se han tomado en consideracion muchos aspectos y se ha dedicado tiempo y
esfuerzo a la revision y andlisis del propio. En un marco académico, esto se ha reconocido como una
verdadera aportacion de la comunidad cientifica.

Los antecedentes de continuas reparaciones realizadas en el monumento, indicaron que se debia atacar
primero la causa de los problemas y dejar para mas adelante la reparacion de los efectos. Desde el siglo
XVII se han sellado grietas y, mediante grapas, amarres, etc., se ha buscado reparar el continuo
proceso de fracturas y aberturas que causan los hundimientos diferenciales. Las enormes
deformaciones que muestra la Catedral, 2.5 m de hundimiento entre el abside y la torre poniente, no
pueden entenderse sin imaginar el gran volumen de grietas resanadas para mantener en pie al edificio.
Si no se encontraba otro camino, se proseguiria con esa practica hasta que el desplome de muros y
columnas no soportara mas su propia inclinacién.

El Ingeniero Manuel Gonzéilez Flores fue el primero que asi lo comprendié pero diversas
circunstancias le impidieron llevar a cabo un sistema eficaz y eficiente. En ese tiempo, cuando se
conocia plenamente el fenémeno, el Ingeniero Gonzalez imagino girar el edificio en el sentido opuesto:
deteniendo, al menos, las zonas de mayor hundimiento, con la esperanza de que el edificio girara hacia
el noreste.

Hoy, que se tiene mayor informacion sobre el fenémeno del hundimiento diferencial, de sus causas y
efectos, es importante enfrentar el problema, ya que se cuenta con mayores conocimientos de la
patologia de la estructura y se pueden realizar consultas a un muy destacado grupo de profesionistas.

Los estudios preliminares de lo que estaba sucediendo, en dos afios llevaron a obtener una valiosa
acumulacion de informacion y datos, que han sido ampliamente difundidas. Con base en ellos, los
trabajos emprendidos estan solidamente orientados: se estan atacando las principales causas de los
daiios a la estructura, con caracter de terapia intensiva.

La Catedral Metropolitana fue construida a partir del segundo tercio del siglo XVI, sobre ruinas de Ia
ciudad prehispanica; para tener una idea de la naturaleza del suelo sobre el que el monumento fue
desplantado, debe imaginarse la configuracion del terreno después de treinta afios de movimiento de
materiales en la zona, a partir de la Conquista.

A su vez se sabe que, en sus primeros afios, la construccién de la ciudad de Tenochtitla demand6
labores de acondicionamiento en la zona de los islotes y requiridé muy importantes aportaciones de
tierra para la construccion de terraplenes y edificaciones sucesivas, toda ello sobre arcillas lacustres
creadas a partir del cataclismo geoldgico ocurrido miles de afios atras; que dio, lugar a la gran barrera
de basalto que forma la sierra de Chichinahuitzi y que cerré el paso, de las aguas hacia las cuencas, al
sur de lo que es actualmente el Valle de México.

Esta mencion de los principales eventos geoldgicos e historicos que conformaron el sitio, da idea de las
caracteristicas de los estratos compresibles que subyacen en la zona; probablemente bajo ellos existan
antiguas cafiadas y barrancos a diversas profundidades, que provocan que los rellenos sean de diferente
espesor en varios puntos del subsuelo.
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Los trabajos que se realizan en la Catedral Metropolitana permiten conocer que los estratos, resultantes
de la ocupacion humana sobre la llamada costra natural, alcanzan una profundidad de mas de 15 my
tienen estructuras prehispanicas a mas de 11 m (evidencia que demanda la revision de la fecha de
1325 como fundacién primera de la Cd. de México, pues la presencia de construcciones de cierta
tecnologia habla de un desarrollo muy anterior a los doscientos afios que se atribuyen a la ciudad
prehispdnica).

Ese proceso historico enfatiza las irregularidades del suelo. El efecto de estas alteraciones y
construcciones tienen manifestaciones en el comportamiento de los estratos inferiores, no solamente
porque su carga se suma a la del edificio sino porque han tenido un historial de deformaciones y
consolidaciones desiguales, previas a la construccion de la Catedral.

El resultado es que las zonas que han sido cargadas consolidaron los estratos de arcilla, haciéndolos
resistentes y menos deformables que los que no soportaron construcciones anteriores a la Catedral.

Aun, si alguno de estos edificios fue después demolido, como sabemos, para reutilizar el material
pétreo, el suelo que lo soportaba se quedd comprimido y dio lugar a puntos o zonas duras, menos
deformables. : : : '

El Ingeniero Enrique Tamez ha expuesto con claridad’, que este problema difiere de los conceptos
tradicionales en los que se pensaba que, a cargas sucesivas, las deformaciones deberian resultar
mayores.

Si bien al inicio es asi, cuando hay intervalos histéricos entre las diferentes construcciones, se tiene
oportunidad de que éste consolide y ofrezca mayor resistencia que los lugares que no fueron sometidos
a este proceso de cargas. Por lo tanto, en suelos blandos, las zonas que han sido histéricamente menos
cargadas se convierten en las mas deformables y son las que hoy bajo el proceso de deshidratacion y
nuevas construcciones, se hunden mas rapido, invirtiendo el sentido de la deformaciones.

Resulta, asi, que la superficie sobre la que la Catedral esta construida, presenta diferente respuesta ante
cargas iguales, debido a que el subsuelo ofrece resistencias y deformaciones con un considerable rango
de variacion. '

Por esta causa, la Catedral sufrié hundimientos diferenciales durante su construccién y a través de los
afios. Este proceso continia hasta la fecha, agravado por la deshidratacion de la cuenca. Para la
construccién de la Catedral, el terreno fue originalmente preparado con un estacado a la manera
prehispanica, de hasta 3.50 m de largo por unas 20 cm de didmetro y separaciones aproximadas de 50
a 60 cm; sobre éste hubo una capa delgada de carbon, cuyo propésito es desconocido?; a continuacién
y a manera de plantilla, sobre esta capa se realizé una gran plataforma, la que es llamada el pedraplén.
La carga de esta Plataforma dio entonces lugar a hundimientos diferenciales y, por esta causa, su
espesor se incrementd de manera irregular, para nivelarla.

" vol. Conmemorativo al prof. Rail J. Marsal Sociedad Mexicana de Mecénica de suelos. 1992
* Pudo haber tenido razones rituales o quiza con ello s¢ pretendi6 disminuir las humedades o fas condiciones pantanosas de la
zona
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Fig. 2.1.9 Tipo de cimentacion el la época de la Colonia

En un tiempo se habl6 de espesores de 1.80 a 1.90 m, pero se han encontrado partes de menos de Im y
puede apreciarse que, en términos generales, va aumentando de norte o noreste a suroeste, sentido en
que la plataforma se ha ido hundiendo.

Este fue el inicio de una larga cadena de dificultades, que los hombres de la Nueva Espafia debieron
vencer para dar conclusion al monumento mas importante de América, al que las generaciones
sucesivas han practicado una larga historia de reparaciones que durante el presente siglo se han
multiplicado por el incremento de poblacion y la consecuente necesidad de extraer agua del subsuelo.

Muchas personas se preguntan a qué se debid el que la Catedral de México haya tardado todo el tiempo
de la colonia en construirse, cuando otras obras también importantes, como las Catedrales de Puebla o
de Morelia, demandaron unas década para ser terminadas.

Hoy se sabe que las dificultades técnicas fueron colosales y se revelan en la propia construccion del
edificio. Las torres tienen varias correcciones, pues el edificio se inclinaba durante el proceso de
construccion y al cabo de ailos, para continuar torres y columnas, debia buscarse nuevamente la
vertical; cnando los muros y columnas alcanzaban la altura de proyecto, los constructores descubrian
que se habian hundido y era necesario aumentar su dimension, obedeciendo a las indicaciones de las
plomadas. Algunas columnas, al sur, miden hasta 90 cm mds de largo que las que se encuentran
cercanas a la parte norte,

Fue necesario el aumento de las dimensiones para construir las bévedas, que debian desplantarse en un
plano, horizontal, lo cual indica que las deformaciones a nivel de piso de feligresia son mucho mayores
que en las bovedas y por eso se sostienen; asi, la deformacion en el piso de feligresia es del orden de -
hasta 2.40 m en relacion con los puntos del abside, mientras que en las bovedas, con relacién a los
planos de horizontalidad, esta inclinacion es del orden de 1.50 a 1.60 m

Al iniciarse los estudios actuales, se hizo un anlisis exhaustivo de las fracturas y fallas de la estructura
de la Catedral, tal como se encontraba en 1989, que comprendié una observacién minuciosa del
edificio y de los documentos disponibles. EI edificio revela muchos mas dafios que los apreciados a
simple vista, pues las torsiones a que ha sido sometido en razén de su hundimiento diferencial, hacen
que las grietas proliferen por bovedas y muros
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Lo mas trascendental fue el concluir no sélo la gravedad de sus dafios sino que éstos irian aumentando
a medida que el hundimiento diferencial progresara (2 a 3 cm/afio). Los pronosticos de estos
movimientos, advertidos por los estudios geotécnicos, indican que la zona del Centro Histérico de la
ciudad de México descendera entre 7.5 y 8m en los proximos cien afios, es decir, mantendra, al menos,
la velocidad actual, incrementando las deformaciones de la estructura de la Catedral.

Las diferentes velocidades de bundimiento, observadas y medidas durante cuatro afios, indican que
todo el sistema tiende a una inclinacion general, acentuada en la torre poniente, que se ve agravada
por un giro considerable de los elementos de contrarresto, que deben absorber los empujes de la
cupula, lo que, de no revertirse, no podra ser soportado y llevaria a colapsos parciales en no mas de 25
0 30 afios y, hacia el afio 2065, a la perdida total del monumento.

El gran numero de fisuras y grietas que se observé al inicio, de los trabajos llev a su inventario, con lo
cual se constaté que las principales aparecian ya en planos levantados en 1974 por la entonces
Secretaria del Patrimonio Nacional. Muchas, por su finura, o no habian sido estimadas o eran recientes,
pero otras, por su situacién y paralelismo, correspondian a las ya reparadas® es decir, continuaba el
padrén de falla.

Fig. 2.1.10 Plano de grietas en la Catedral y el Sagrario

Este conocimiento ayuda a saber como se desplazaron, décadas atras, los distintos bloques del
conjunto, cuéles son sus fracturas principales y la relacion de éstas con la cimentacién. Al mismo
tiempo, se tiene un control preciso de todas ellas y se sabe con certeza cudles se abren y cuales se
cierran en pequeitos sismos o durante el proceso de giro al que es indujo el edificio.

Muchas grietas habian sido resanadas e inyectadas una y otra vez; resanadas y pintadas, daban una idea
ilusoria de que el dafio habia sido superado, pero el hecho es que 1a deformacién quedaba y los rellenos
no permitian recuperar el desplazamiento.

§ De hecho, fue dificil establecer la correspondencia de las fallas detectadas en 1989 con las grandes reparaciones de los afios
treinta y con las registradas en los setenta por la SEPANAL. »
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Se ha comprobado como, al repetir estas reparaciones, la Catedral incrementa la torsion de sus
elementos, la inclinacién de sus columnas y nuevas grietas se suman a las que, una vez rellenadas, s6lo
prolongan la agonia de la estructura.

EI ciclo era: inclinacién - grieta - relleno - pintura - enladrillado; a los pocos afios una nueva
inclinacion, nuevo relleno, etc., y el ciclo se repetia una y otra vez. Ademas de los rellenos, a los arcos
se les colocaban grapas, cerchas y otros ingenios, con poco éxito.

Documentos y fotografias de archivo revelan reparaciones mucho mas dramaticas que las actuales. Hoy
serian preocupantes, de volver a presentarse, los movimientos y fallas ocurridos durante la década de
los afios treinta, tanto en la Catedral como en el Sagrario: hace cincuenta afios se cambiaron dovelas
completas de los arcos torales de la cupula, las grietas en el tambor de la cipula de el Sagrario eran del
orden de 15 a 30 cm, habia separaciones impresionantes de las bovedas y la Catedral, de alguna
manera, fue reparada, restituyendo la colaboracion entre las partes del edificio, que se desplazaban a
uno y otro lado, siguiendo precisamente el padrén de hundimientos diferenciales que en el presente se
ha podido definir, gracias a las nuevas tecnologias.

Aquellas intervenciones, de mérito indudable, no debian ser repetidas, desde el punto de vista
estructural. Mucho ayudaron, los empefios por que la Catedral subsistiera y hoy, al analizar los efectos
de aquellas intervenciones, efectuadas con una informacién limitada y equipos muchas veces
rudimentarios, se concluye que ciertas consideraciones no cumplieron con todos los objetivos, pero
que, en ese momento fueron esfuerzos admirables.

Actualmente, los Ingenieros Enrique Tamez y Enrique Santoyo han mostrado como aquellos daiios,
que contintan actualmente, se deben a un proceso geoldgico de consolidacion de las arcillas, que va
girando el edificio hacia afuera, restandole capacidad de contrarresto a los muros de las capillas y
demas elementos arquitectonicos que soportan los empujes de las bovedas y las cuapulas, lo cual
provoca el desplomo de las columnas y la apertura de los arcos.

Se analiz6 de qué manera y como incidieron algunos otros factores externos, entre los cuales se debe
mencionar: la construccion del metro, su operacion actual, las excavaciones del Templo Mayor y el
efecto que causa un colector semiprofundo que se introdujo frente a la Catedral y corre por las. calles
de Moneda y 5 de Mayo, precisamente para sustituir a aquel cuyos restos se observan a un lado del
Templo Mayor y cuya construccion permitid tener las primeras informaciones sobre la ciudad
prehispanica.

Para correlacionar estas observaciones e ideas se acudié a la informacién de archivo, entre la que se
encontraron diversas nivelaciones que sobre la Catedral habia rescatado el Ingeniero Manuel Gonzalez
Flores, las cuales permitieron precisar el grado y mecanismo de alteraciones que la estructura habia
sufrido desde principios de siglo.

La primera de esas nivelaciones corresponde al afio de 1907 y fue realizada por el Ingeniero Roberto
Gayol, que, habiendo construido el gran canal del desagiie, a los pocos afios fue acusado de haberlo
hecho mal pues el agua negra no escurria con la celeridad necesaria y ponia en peligro a la ciudad.

Debido a estas acusaciones, el Ingeniero Gayol desarrolld estudios extraordinarios del sistema y la
cuenca, y fue el primero en seilalar que la ciudad se estaba hundiendo.
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Como actividades seguramente relacionadas con este problema, el Ingeniero Gayol también se ocupo
de la Catedral Metropolitana, dejando una nivelacion que establece que, ha01a 1907, las deformaciones
del edificio alcanzaban, entre ¢l 4bside y la torre poniente, 1.60 m en el Piso™ .

El proceso de deformacion tenia ya manifestaciones anteriores a 1907, pero es sin duda en este siglo
cuando el efecto se acelera (la diferencia que entre los mismos puntos habia en 1667, al construir las
bévedas, estda determinada en aproximadamente 1 m, por la diferente altura de los elementos
arquitectonicos).

Teniendo como punto de referencia la tangente inferior (TICA'™) del Calendario Azteca, que se
encontraba colocado en la torre poniente de la Catedral, se precisa que, solo en este siglo, el
hundimiento regional en la zona es superior a los 7.60 m. Los especialistas manejan el punto TICA
como, el de mayor importancia para referir los hundimientos de la ciudad.

La situacién de este punto se ha referido periédicamente al banco de Atzacoalco, que se encuentra al
norte de la ciudad, en una eminencia de rocas estrusivas que no son afectadas por la consolidacion de
los estratos lacustres.

Lo anterior permite una vision del proceso de deformacién que ocurre desde los inicios de la
construccion de la Catedral y corresponde a un fenémeno geoldgico, pero esto, es provocado por la
extraccion de agua del subsuelo y el proceso de deshidratacion incrementa la deformacién por
consolidacion de las arcillas.

Ante la carencia de fuentes alternas, mas del setenta por ciento del agua que usa la ciudad se extrae del
subsuelo; en la parte superior de la cuenca no hay mantos acuiferos y es en extremo dificil y costoso
subirla y transportarlas de cuencas cercanas: el Lerma provee una parte minima y algo mas el
Cutzamala**.  La recarga es muy baja y el déficit muy grave; el volumen de agua que diariamente se
extrae al subsuelo es de 43.2 m3/seg, lo que, multiplicado por 84,600 segundos al dia, equivale a una
piscina del tamaiio del Zdcalo de la ciudad de México, de 60 m de profundidad.

El efecto en la Catedral consiste en que, al descender el manto acuifero, los estratos inferiores ven
incrementada su carga en mas de 1 ton/m2 por cada metro de abatimiento. Actualmente, el
hundimiento regional es del orden de 7.2m/afio y es equivalente a una velocidad de 6.1mm/mes de
asentamiento, la cual habia sido de 1.8 mm/mes hacia 1972, cuando se creyd que el fenémeno de
hundimiento se habia superado, al reducir el ritmo de bombeo y a la Catedral se le habian dispuesto
pilotes para controlar sus problemas (los pilotes tuvieron una eficacia inicial, pero pronto fueron
inutilizados por la friccion negativa causada por el hundimiento regional; 1 ogzcamente en ese lapso,
la velocidad de hundimiento se abatio).

Este incremento no alcanza atn la terrible velocidad de los afios cincuenta, en que llegd a ser de
33mm/mes y motivé la alarma de maestros eminentes, como Nabor Carrillo y Rail Marsal.

Aun asi, la velocidad del hundimiento diferencial es ya de mas de 2 cm/afio, ‘entre la torre poniente y el
abside, que presentan la diferencia tradicionalmente medida, lo que quiere decir que, en diez afios, el
desequilibrio actual (2.50 m) aumentaria 20 cm, y 2 m en cien afios, lo que sumaria 4.50 m,
deformacion imposible de ser soportar por la estructura de la Catedral, sobre todo por la deferencia que
generaria entre los apoyos y contrarresto de los ejes transversales que sostienen la clipula. De hecho, se

** Quiere decir que de entonces a la fecha la deformacién o hundimiento diferencial correspondiente a esos dos puntos se ha
mcrementado aproximadamente 1.00m.

Tangentc inferior del calendario azteca
# El Lerma y el Cutzamala son rios proximos a la ciudad de México
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advierte que para el afio 2010 se tendrian ya inclinaciones de columnas y muy importantes amenazas de
colapso, aumentando su riesgo bajo efectos sismicos.

En 1940, los arquitectos Manuel Ortiz Monasterio y Manuel Cortina vaciaron de relleno la cimentacion
de la Catedral, con el objeto de construir los nichos para depdsito de restos humanos y, si bien
descargaron de manera importante el terreno, la cimentacién se debilitd, al romper contratrabes de
mamposteria en ambos sentidos ( las trabes y refuerzos de hormigon que se aplicaron son débiles y en
poco ayudan a rigidizar la estructura).

Ma4s adelante, el Ingeniero Manuel Gonzalez Flores coloco pilotes de control, que lamentablemente no
funcionaron de acuerdo a las hipotesis de proyecto, como ya se demostré en los estudios de Tamez y
Santoyo®®. A partir de los estudios de 1989, se entendié que se tendria que atacar el problema por otro
camino.

A causa de los sismos de 1985 se abri6é una grieta por toda la nave procesional poniente, desde la
puerta sur de la fachada principal hasta la puerta norte, detras de los retablos del testero.

Las reparaciones se hicieron, atribuyendo esta grieta Gnicamente a los efectos de los sismos; de igual
manera, otras grietas no fueron percibidas, sino hasta que se determinaron las curvas de velocidad de
hundimiento. Cuando las computadoras transformaron las curvas de nivelacién en redes, se definié un
vasto campo de estudio para la Catedral y otros monumentos.

A partir de la grifica del hundimiento regional, Tamez y Santoyo definieron también las diversas
velocidades del hundimiento diferencial en la Catedral. De igual manera, se concluyé que era erronea
la lectura que daban los bancos de nivel de la Alameda y Palacio Nacional, por lo que se construyeron
cuatro bancos de 60, 80 y 100 m de profundidad, que permitieron precisar los hundimientos
regionales. : -

En este concepto, los estudios y propuestas definieron que no podia posponerse una intervencién que
revirtiera el proceso. Para ello se consideraron varias alternativas: colocar 1,500 pilotes mas, que
pudieran soportar las 127,000 toneladas de peso de la Catedral; colocar pilas (apoyadas en los
depdsitos profundos, a 60 m) y recargar el acuifero, idea que ha sido recurrente.

" Bajo varios conceptos, se estudiaron pozos de absorcion a los que se les pudiera inyectar agua para
contrarrestar el descenso del manto freatico, asi como, la creaciéon de una pantalla en tormo a la
Catedral, que redujera la deshidratacién del sitio. Técnicamente, ambas propuestas contribuyen a los
propositos generales, pero en los dos casos se tienen inconvenientes considerables. En esencia, son
sistemas no faciles de garantizar y de operacion permanente.

La propuesta de la pantalla impermeable en tomo a la Catedral fue publicada en 1992, como parte de
los estudios; serfa una de las pantallas mas profundas construidas y, desde luego, ninguna asi se ha
hecho en México, deberia estar por debajo de la cota de la segunda capa dura, es decir, a mas 70 m de
profundidad y produciria un gradiente en los diferentes niveles freaticos, al interior y al exterior. Se
considera que este trabajo podrd ayudar al propésito general pero no por si solo, sino tinicamente
como complemento a las obras que se llevan a cabo.

8§ 1 a Catedral Metropolitana y el Sagrario de 1a Ciudad de México, Correccié i i i
3 n del comportamiento de t .
SEDESOL 1992, p.24 P sus cimentaciones
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Fig. 2.1.11 Subsuelo y pantalla perimetral
De la Catedral y el Sagrario

La colocacion de pilotes (1,500) que realmente pudieran manejar el sistema con la eficacia que se dio
en otras obras de similares circunstancias, es poco menos que irrealizable: las colosales dificultades
para hincar los 380 pilotes que colocd el Ingeniero Manuel Gonzalez Flores, la falta de una estructura
portante en la Catedral, la falta de espacio y el costo que aquella obra tuvo en 1972, muy superior a la
viabilidad econémica de la excavacion. : o

Esquemaéticamente, el proyecto adoptado para la rectificacion geométrica de la estructura consiste en
contrarrestar el hundimiento diferencial, excavando debajo de aquellos puntos que descienden menos,
o sea, las partes que van de atris. En el caso de la Catedral, este método ofrecia expectativas
alentadoras pero de complejidad. Si se observan las redes de velocidades de deformacion, que dejan
ver una irregularidad de formas, se comprende que transformar esa superficie en algo parecido a un
plano mas o menos regular es un desafio, pero es posible, gracias a la ayuda que brinda hoy la
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Fig. 2.1.12 Curvas de velocidades de deformacton del Sagrario y la Catedral
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La direccién de los trabajos ha recibido asesoria de la Facultad de Arquitectura y del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, respecto a las condiciones de esfuerzo caracteristicos de la estructura, su
comportamiento y posibles respuestas a los movimientos inducidos.

La Facultad de Arquitectura de la UNAM, considera que el punto mas importante a atender es la
integridad y capacidad de todo el sistema de contrarresto, que mantiene en equilibrio al sistema de
bovedas, columnas y arcos, y acentiia su preocupacion respecto a la necesidad de que éste contrarresto
gire hacia el centro, confinando los esfuerzos y el empuje de las cubiertas

El Instituto de Ingenieria ha llamado Ia atencién sobre el grave deterioro que presentan las columnas
por la pérdida de su verticalidad y considera de la mayor importancia el logro de un giro de cuerpo
rigido, en el que se reduzca el incremento de esfuerzos en las bovedas y se mejore la capacidad del
monumento para responder a la solicitud de fuerzas horizontales y a las mismas condiciones de
esfuerzo de comprension que producen las cargas verticales

Aproximadamente dos afios tomé la construccion del sistema, que consiste en 30 pozos de 2.6 m de
diametro, algunos debajo y otros en torno de la Catedral y el Sagrario, por debajo de todos los rellenos
y restos de construcciones, para alcanzar las arcillas de 1a costra natural, en profundidades que oscilan
entre los 18 y 22 m.

Dichos pozos se revistieron de hormigén y en su fondo se dispusieron boquilias de tubo, de 15 cm de
didmetro, en nimero de 50 a 60 a cada seis grados de la circunferencia.

En el fondo, la excavacion es efectuada por una maquina rotatoria dotada de un compresor
hidromecanico y provista de un embolo. La maquina hace penetrar un tramo de tubo de 1.20 m por
10 cm de diametro por las boquillas, se retrae el embolo y se acopla otro tramo de tubo, que es
empujado nuevamente en operaciones sucesivas que hacen penetrar estos tubos hasta una profundidad
de 6 6 7 m; a continuacion se hacen regresar de manera inversa; los cuales regresan lenos de arcilla y
el resultado final es un orificio o pequefio tinel de 6 a 7 m de largo por 10 cm de diametro.

A esta profundidad, la presién sobre esta cavidad es tal que se rompe la cohesion de la arcilla y el tinel
se colapsa en poco tiempo, lo que produce una transportacién de material de arriba a abajo.

Operaciones sucesivas que, en las boquillas del pozo, permiten hacer una excavacion radial alrededor
de aquél, misma que, al irse aplastando, ocasiona hundimiento en la superficie. En su operacion, el
sistema simple requiere definir las zonas y boquillas, largos de tiineles y secuencia de excavacion, para
hacer que vayan abatiéndose los desequilibrios de la superficie y el sistema estructural

Solo es concebible hoy por el auxilio del monitoréo, que permite afinar los procedimientos y
determinar los volimenes y forma de la excavacion deseada.

Paralelamente y para inducir estos movimientos a la estructura, se considerd mejorar las condiciones de
estabilidad y resistencia de la construccion, apuntalando las naves procesionales, los arcos que soportan
la nave principal y la clipula, ademas de zunchar, mediante armaduras y refuerzos horizontales, siete
columnas que presentan grietas verticales muy peligrosas.

Los apuntalamientos rematan en pequeilas viguetas que se apoyan en tubo, provistos de gatos que
permiten subir, bajar o girar las viguetas con objeto de que, al moverse el arco, cambie de forma y se
ajuste al apuntalamiento, sin que se concentren las cargas. Cabe seiialar que algunas grietas y fracturas,
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de la gran cantidad que tienen los muros y las boévedas deberan dejarse por el momento sin arreglar
pues su relleno impediria la tendencia que tienen a cerrarse durante el proceso de giro.

Mediante la excavacién se persigue, en primer lugar, la verticalidad parcial de las columnas y los
muros; las torres y la fachada, cuyos desplomes son ya importantes, deberdn también girar en ese
sentido. La boveda central debera cerrarse al rectificar el desplome en sentido opuesto de los apoyos
de contrarresto

Para este propo6sito, las metas generales que se han considerado, son: en primer lugar, anular el proceso
de deformacion. es decir, igualar significativamente las velocidades de hundimiento en el conjunto, lo
que implica producir hundimientos menores a lmm, 1.5 mm/mes en los puntos mas duros,
equivalentes a 2, 2.5 cm/afio, lo que se ha logrado ya con cierta facilidad, en segundo lugar se persigue,
en razén de la experiencia de los primeros meses de excavacion, restituir la geometria, en orden de un
porcentaje de las deformaciones que hoy tiene la Catedral; esto es, aprox1madamente la deformacion
que, segun las nivelaciones, tenia hace pocos arios. -

Hay que recordar, que en la nivelacion de 1907 presentaba un poco mas de 1.60 m entre el abside y la -
torre, siendo menor en bovedas, pues se construyeron en un plano horizontal cuando las cimentaciones
ya se habian deformado en mas de un metro. Para ello se han impuesto limites y se han estudiado
exhaustivamente las condiciones de la Catedral.

Actualmente no es posible seguir inyectando grietas, pues las condiciones de inclinacion progresiva de
muros y columnas van disminuyendo la capacidad de la estructura a la respuesta sismica e
incrementando los esfuerzos de compresion del material, situacion que es ya delicada en varios puntos
del edificio, pues todos los arreglos de relleno de grietas que se hicieron en el pasado, no contribuyeron
a disminuir en fo mas minimo estos esfuerzos.

Una falla por compresion seria el mayor desastre para la Catedral. Por lo tanto, la idea predominante
de esta intervencion es cambiar los estados de esfuerzo del material.

En algunos puntos, la Catedral ha alcanzado hasta 3% de inclinacion. Por primera vez se han medido
los esfuerzos de compresion en sus columnas - por medio de la técnica de gatos planos- y éstas
revelan peligrosos desequilibrios: la columna sur - poniente del crucero (D, 7), hacia el sur - oeste tiene
78 Kg/cm2 y s610 24 al noreste, la columna sur - oriente (D,8) alcanza 56 Kg/cmz por un lado y 0.00
kg/cmz2 hacia el noreste, es decir, esta cargando de un solo lado.

Cierto que, aun asi estan dentro de las fatigas admisibles para la piedra, pero ésta tiene muchas
irregularidades en su naturaleza y en su construccién: en su parte superior, las columnas fueron
construidas con material de bastante menos resistencia que el de la parte inferior y en el fuste revelan
una gran profusion de grietas cuya percepcion a nadie puede dejar tranquilo.

Asimismo, las columnas que dividen la nave procesional del Evangelio con la nave principal, presentan
una serie de fisuras verticales; algunos asesores se alarmaron al observarlas.

En su estudio sobre los objetivos del proyecto, el Dr. Fernando Lépez Carmona afirma que esas fisuras
se deben no a compresiéon sino a un desplazamiento que ha provocado que la falla de apoyo al
contrarresto se prolongue al cuerpo de la columnas, lo cual, sin embargo, no deja de ser inquietante.
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Ademas, el Instituto de Ingenieria de 1a UNAM ha contribuido™™" a estudiar la estructura de la Catedral,
desde el punto de vista de su comportamiento y respuesta sismica, sus esfuerzos bajo el método de los
Elementos Finitos, pruebas de esfuerzo en su mamposteria y en sus materiales, constitucion de sus
columnas; también han definido metas y procedimientos del movimiento conveniente a la estructura,
revisando toda la informacién del proceso de monitoreo: niveles, giros, esfuerzos. etc., que se
desprende de las constantes mediciones.

El proceso de excavacion empezd en agosto de 1993. Las acciones emprendidas durante el primer
trimestre de trabajo, permitieron observar una rapida respuesta del suelo y la estructura; en primera
instancia, se perseguia anular la deformacion, de casi 2 mm/mes, y provocar una tendencia al cierre de
la nave central. Los resultados fueron alentadores, al comprobar la correspondencia de movimiento de
1a estructura a la excavacidn.

Los trabajos de excavacién comenzaron por la parte central, al sur abside, y se han ido generalizando
hacia el norte y hasta el crucero; en abril se activaron lumbreras al sur y, de acuerdo a las mediciones,
los resultados son alentadores: las torres oriente y poniente revelan 12 cm y 8cm, respectivamente, de
desplazamiento en sus remates; las columnas del crucero han cerrado su arco en mas de 3 cm y la
tendencia general del edificio muestra coherencia entre las excavaciones y sus movimientos. Algunas
grietas en la parte sur se abren atn, pues a pesar del movimiento general, la inercia de las torres hace
mas lento su movimiento.

Se tienen problemas en puntos como la union con el Sagrario y la importante cohesion de las arcillas en
la zona del abside, que no cierra los tineles con la misma velocidad que en otros puntos, dificultando
la velocidad de extraccion del material.

Se esta, sin embargo, en los inicios del proceso, cuya duracién se calcula, al menos, entre 1,000 1,200
dias de trabajo; en una primera etapa, 3 6 4 m3 de excavacion al dia.

Para entonces, la zona noreste de la Catedral debera haber bajado cerca de un metro en relacién a la
torre poniente y, en relacion a ésta, 1a torre oriente debera descender alrededor de 60cm.

Revisando el proceso y en virtud de la correspondencia de efectos de la excavacion con las hipdtesis
del proyecto, el grupo de trabajo acord6 que era factible generalizar el movimiento y provocar un giro
de cuerpo rigido, lo cual reduciria importantes esfuerzos a la estructura y permitiria alcanzar, en menos
tiempo, una verticalidad de los apoyos sin encontrar oposicion critica de la cubierta.

Se estima que, alcanzando porcentajes de un orden cercano al 1% de giro, se podrd evaluar, con
detenimiento, el comportamiento del edificio y fijar metas sucesivas de programas subsecuentes.

Se debe hacer notar que, a los movimientos absolutos logrados, se suma la magnitud de la deformacién
anual del terreno que se contrarresta, es decir, para detener el dafio progresivo del hundimiento
diferencial sin que se agrave la deformacion, mensualmente es necesario alcanzar entre 2 y 2.5 mm de
hundimientos inducidos en las zonas emergentes, lo que se aumente sobre estas cifras, obrara en favor
de la recuperacion de las deformaciones existentes.

*ee

Con el concurso especifico del Dr. Roberto Meli
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Fig. 2.1.13 Geometria en 3 dimensiones de las deformaciones
(generadas por ordenador)

Para lograr giros en la estructura que sean significativos a la estabilidad del monumento, en una
primera etapa se deberan excavar entre 3,000 y 4,000 m3 bajo la Catedral y provocar, con ello, dos
movimientos: uno hacia el oriente y otro hacia el norte, resultando una direcciéon SW NE, inverso al
general de la deformacion.

El Sagrario Metropolitano debe manejarse de manera coherente y, ademas, deberan lograrse algunos
movimientos locales, que permitan rectificaciones de puntos especificos, diferentes a la tendencia
general Asi, mensualmente, la inclinacion en muros y columnas se mide en 351 puntos y 702 lecturas
en tres puntos de su fuste; el equipo empleado es una plomada electronica que registra hasta 8” de arco.

La verticalidad de las torres se lee con distanciémetros de precision, en 20 puntos trimestralmente. Se
tiene también en operacidn, inclindmetros donados por el Instituto du Globe y La Escuela Politécnica
de Paris, que proporcionan lecturas continuas. -

Al nivel de piso se realiza una nivelacién de precision cada catorce dias y otra al nivel de bovedas; en
el primer caso de 210 puntos y en el segundo de 640.

Se verifica mensualmente la abertura de las grietas en bovedas, con 984 lecturas realizadas con vernier.
Las grietas de muros y fachadas se miden trimestralmente, en aproximadamente 1,500 puntos.

Con extensémetro de precision, se realizan medidas de los arcos y la separacion alta, media y baja de
las columnas, en 333 lecturas cada mes. El correcto contacto del apuntalamiento y los arcos se realza
cada catorce dias, ajustando los 320 gatos mediante torquimetro. La presion en cada punto no debe
rebasar ni disminuir la fuerza establecida, para que el apuntalamiento vaya tomando la forma de la
deformacién inducida al arco
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Varias de estas tareas se efectian extraordinariamente después de cualquier sismo superior a los 5.5
grados Richter. El instituto de Ingenieria de la UNAM analiz6 la estructura sometida a cargas estaticas
y dindmicas por el Método de los Elementos Finitos, 1a modificacion por los movimientos inducidos y,
finalmente, se realizaron estudios de endoscopia de las columnas.

Se han protegido las partes centrales, nave y crucero, con mallas y redes contra desprendimientos y una
estructura tridimensional, que permite colocar rapidamente un andamio y acceder a cualquier punto de
la béveda, para su reparacion en caso de emergencia.

La Catedral no podra quedar totalmente derecha, a pesar de que nunca lo estuvo, pero sus desplomes
seran llevados a condiciones mas favorables, Para resistir eventos sismicos; el desequilibrio se podra
retraer a una tercera parte de su deformacion histérica. Se piensa que el sistema podra ser reactivado
periédicamente, si la observacion asi lo aconseja, y se tendra, desde hoy y hacia el futuro, que trabajar
intensamente en la restauracion de elementos decorativos, puertas, canceles, esculturas y, al interior, en
retablos, pinturas del edificio. en lo que constituye el acervo histérico - artistico mas rico de esta ciudad

Esto, simplemente esbozado, no seria concebible sin un método adecuado de control de todas las partes
del edificio durante el proceso. Piénsese en las medidas precautorias en el monitoreo de monumentos
como Santa Marta dei Fiori, en Florencia, San Marcos, en Venecia o la misma Torre de Pisa. Aqui,
siendo el suelo mas suave y la estructura mas flexible, el control del movimiento se convierte en el
aspecto medular de los trabajos.

Este monitoreo consiste en mediciones de precision, niveles, etc., que se realizan y verifican
continuamente, con ayuda de los ordenadores.

Finalmente, hay que subrayar que estos trabajos corresponden a una tarea atipica y excepcional, de la
que emanan notables y singulares aportaciones técnicas y cientificas, gracias al excelente grupo de
asesores.
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3.1 Analisis en la obra de Antonio Gaudi
"Cripta de la Colonia Giiell"”

3.1.1 Introducciéon

La Cripta de la Colonia Giiell, es sélo la parte existente de una construccién inacabada, imaginada por
Antonio Gaudi. Bajo su direccion, empezé a ser construida durante el periodo de 1908 a 1915. Una
vez terminada habria sido la iglesia del Pueblo de la Fabrica Giiell, en Santa Coloma de Cervello,
cerca de Barcelona.

Un rasgo notable de este edificio es el uso de una maqueta funicular tridimensional, para disefiar la
geometria de su sistema estructural {inico. Las cuerdas de la maqueta se materializaron en una
Jjerarquia de diafragmas, arcos y pilares oblicuos, hechos de ladrillo y piedra. De acuerdo con este
disefio, la estabilidad tedrica del edificio debe ser principalmente dependiente del logro de un
equilibrio de fuerzas de tipo funicular entre todos los elementos del sistema estructural.

Se realizé un andlisis numérico, basado en una Formulacién de la Matriz Generalizada, para estudiar
en detalle el mecanismo resistente actual de la parte de la estructura construida, sometida a las cargas
de gravedad.

El objetivo del analisis, era medir la alteracién del equilibrio funicular y relacionarlo con el dafio que
actualmente se observa. También, se incorporaron los fendémenos a largo plazo, como la retraccion del
mortero, que en el estudio resultando muy significativos.

A través de la comparacion entre las predicciones numéricas y el dafio observado in-situ, se obtuvo
una nueva comprension del estado real de la estructura y del mecanismo resistente actual.

Particularmente se demostré que la estabilidad es el resultado de la capacidad de la imaginacion
constructiva de Gaudi, que adaptd los diferentes estados de equilibrio a lo largo del hipotético
completo proceso de construccion.

" Pere Roea, E.T.S. Enginyers de Caminos, Canals i Ports
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3.1.2 El edificio y el modelo funicular

La Cripta de la Colonia Guell es la tnica parte construida de lo que habria sido la iglesia de la
parroquia del Pueblo, fundada por Eusebi Guell en 1890. Gaudi fue comisionado para disefiarla en
1894, al mismo tiempo estaba trabajando en el Templo Expiatorio del Sagrada Familia. La primera
piedra de la Iglesia se puso en 1908. Gaudi dedicé catorce afios al estudio y la construccion de la
estructura. Los trabajos cesaron en 1914, dejando acabados s6lo el portico y la cripta.”.

Fig. 3.1.1 Planta arquitectonica y elevacion del edificio

La forma general de la planta es oval, con un contorno en forma de estrella figura 3.1.1 y mide 26 por
63 m. Los materiales usados son principalmente tejido de ladrillo y piedra. El forjado del tejado esta
soportado por un sistema de esqueleto que consiste en una jerarquia de costillas, arcos y columnas.
Algunas de las columnas son oblicuas.

' La Colonia Guell se encuentra en Santa Coloma de Cervello, a sélo unos kilémetros de Barcelona
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Las paredes externas de la propia cripta, revelan elevaciones con inclinaciones diferentes, de manera
que la base de éstas, configura el perimetro en forma de estrella; en la parte superior de las paredes se
encuentran ventanas romboidales. En la fachada sur estd el portico, cuyo tejado consiste en
paraboloides hiperbdlicos hechos de fabrica de ladrillo. Esto se pensd como el acceso a la iglesia,
situada en la planta superior,

El nicleo central esta delimitado por cuatro columnas del basalto y los arcos que lo separan del coro,
todos ellos en angulo hacia el centro del nucleo, y dos pasillos periféricos que forman un doble
ambulatorio, compuesto de diez columnas colocadas en un semi-circulo doble alrededor del nucleo
figuras 3.1.2y 3.

Fig. 3.1.2 Vista del niicleo central de la cripta

Las columnas y pilares soportan los arcos principales de ladrillo, en los que nacen las costillas. Estas
también son de ladrillo, y se han tratado de dos maneras diferentes; aquéllas que convergen en los dos
anillos circulares — unidos por un arco de ladrillo prdcticamente llano — que consisten en un arco de
hileras de ladrillo de 15 cm de espesor, que soporta una pared del mismo espesor.

Las costillas restantes son paredes de 12 cm de espesor, pero levantadas sobre muros de carga sobre
arcos de obra de fabrica de un grosor de tres hiladas. La reticula formada por las costillas, esta
enrasada en el mismo nivel y soporta la solera o forjado de fabrica figura 3.1.5; consiste en una
primera triple capa de paramento de ladrillo, con un suelo suspendido encima, formada por particiones
del ladrillo, que soportan la doble capa final; probablemente, el pavimento de la iglesia fue puesto
encima.

Las limitaciones de los métodos graficos o numéricos que disponia Gaudi, le llevd a descubrir su
estructura estéreo-funicular , usando una maqueta a escala fisica. Asi, Gaudi desarrollé una maqueta
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funicular tridimensional en la que se usaron cuerdas para representar los arcos de fabrica y las
columnas oblicuas de piedra o ladrillo

De hecho, la disposicion de columnas, arcos y costillas son la materializacion del modelo funicular
que Gaudi construyo¢ y estudio durante los diez afios previos a su construccion.

Hay pocas dudas de que la cripta fue la primera gran estructura basada en un modelo fumcular
tridimensional similar, donde las lineas funiculares se entretejen en las tres dimensiones espaciales. *

Durante la Guerra Civil espafiola, el modelo colgante original se destruyd y solo sobrevivieron unas
fotografias. Sin embargo, gracias a la iniciativa y a la gran tarea de un grupo de holandés y de los
admiradores alemanes de Gaudi, ahora se tiene una version reconstruida (Tomlow, 1989). Ademas, la
correlacion demostrada comparando fotografias de la maqueta actual y de Gaudi, permite una
razonable especulacion sobre las nuevas imagenes de la parte no construida.

Gaudi impuso la inclinacién de las columnas en la cripta por razones de disefio, y se logrd gracias al
empuje generado por los arcos o costillas que soportan el suelo de la iglesia. Sorprendentemente, la
inclinacion real de esas columnas en la estructura construida es mas alto que el que se observa en el
modelo funicular. :

Asi, la comparacion entre la maqueta reconstruida y el edificio real, levanta algunas dudas. Si la
estructura estd actualmente en equilibrio, con lineas aparentemente distantes del modelo funicular,
jestara en equilibrio una vez concluida?

Aqui se tiene precisamente la gran paradoja de la cripta. Es un edificio que fue concebido para ser
estable cuando se hubiera terminado; no obstante, es estable ahora, en su estado inacabado.

3.1.3 El estado actual del edificio

Uno todavia puede pensar que la estructura se comporta segun el modelo funicular, aunque sélo
parcialmente. Esto puede deducirse de un indicador que generalmente se ha pasado por alto, pero que
ha sido de considerable importancia para verificar la posible hipotesis sobre el comportamiento del
edificio: el modelo intrinseco de fisuras en la superficie del techo de ladrillo, que cubre la nave central,
y aquéllas que afectan algunas de las costillas y algunos de los arcos.

El anlisis detallado, a través de la observacion directa y un estudio fotografico exhaustivo de mas de
1000 iméagenes, ha permitido determinar las fisuras reproducidas en la figura 3.1.5, que es s6lo una
vista global entre todas aquéllas que se descubrieron.

El edificio no se ha derrumbado, pero tampoco podemos afirmar que esté ileso.

! Mis detalles sobre aspectos histéricos o constructivos pueden encontrarse en Casals et al. (1990) y Gonzalez et al. (1993).
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Fig. 3.1.3 Seccién hipotética del edificio completo

Estas fisuras no s6lo podrian verse en el forjado continuo de fabrica de ladrillo, encima de la cripta,
sino también en los arcos secundarios o costillas.

3.1.4 Método de analisis

El andlisis estructural de sistemas compuestos de elementos curvos, como los arcos, diafragmas o
nervios, que pueden encontrarse en muchas estructuras antiguas, normalmente se hace mediante el
método de los elementos finitos, bajo el tipo isoparamétrico con desplazamientos desconocidos.

Puede verse que, debido a las deficiencias del método en la descripcion del equilibrio interior de los
elementos, se obtienen sélo resultados exactos de fuerzas interiores cuando una cantidad considerable
de elementos individuales se usa en la discretizacién geométrica.

Sin embargo, para sistemas estructurales compuestos de elementos unidimensionales curvos, es
posible establecer generalizaciones analiticas de métodos matriciales convencionales basados
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directamente en equilibrio exacto. Aunque en el uso practico de éstos, las formulaciones matriciales
estaban limitadas en el pasado por el gran volumen de operaciones matematicas, los recientes
desarrollos en computadoras digitales hacen este punto hoy dia menos critico, mientras que los
aspectos de exactitud y versatilidad ganan interés.
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Fig. 3.1.4 Seccion del forjado superior,

El modelo analitico usado en los estudios presentados, estd directamente basado en una Formulacién
Matricial Generalizada, desarrollada especificamente para tratar edificios antiguos de sistemas
estructurales multiples, con elementos curvos y de secciéon variable. La formulacion, basada
inicialmente en el trabajo de Baron (1961) para el analisis lineal estético, se ha extendido a los andlisis
de geometria no lineal y vibracion modal. Los aspectos relevantes del método resultante son los
siguientes:

a) La generacion automatica de geometrias complejas a lo largo de la longitud del elemento.
Hay que dar tres secciones, de formas arbitrarias, a tres puntos respectivos de la curva axial de cada
elemento.

b) Cada seccidn diferente se define como una composicion de trapezoides elementales, donde
cada uno de ellos puede asociarse a un tipo diferente de material.

¢) Se incluyen dispositivos especificos para modelar carga de apoyo o paredes sometidas a
cortante, como sistemas equivalentes a elementos lineales segin el método propuesto por Kwan
(1991).

d) Analisis geométrico no linear basado en una formulacién de Lagrangie actualizada,,
permitiendo asi el tratamiento de casos que involucran fenomenos de inestabilidad de arcos u otros
elementos curvos.

e) Analisis dinamico modal basado en la formulacion de una matriz de masa elemental que
objetivamente tiene en cuenta la distribucion de masa y rigidez a lo largo del elemento.
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Se estan llevando a cabo ecuaciones constitutivas para fabrica de ladrillo o piedra, al nivel del macro-
modelado para que pronto sea posible una integracion de los métodos de analisis geométrico no-lineal
y material no-lineal.

No obstante, el andlisis elastico lineal llevado a cabo para la Cripta, descrito en las secciones
siguientes, fue muy informativo y resulté muy adecuado para comprender el estado de equilibrio real
del edificio, asi como para investigar las causas del dafio existente.

Antes de su uso sistematico para el estudio de edificios existentes, el modelo, introducido en el
programa CRIPTA, se verifico a través del analisis de una serie de sistemas simples y multiples de
elementos curvos, de los que se disponian resultados analiticos o experimentales.

Las comparaciones, descritas por Molins et al. (1994, 1995), mostraron un nivel muy satisfactorio de
exactitud y de eficacia numérica, que se logra incluso para estructuras geométricamente complejas.

Fig. 3.1.5 Modelo de las fisuras en arcos y soleras
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3.1.5 Modelado numérico y resultados

Para entender mejor el estado actual de la estructura y su equilibrio real, se llevaron a cabo varios
analisis a través de programas informaticos. El primer tipo de andlisis estaba basado en la tension
plana, y se usé para estudiar los elementos individuales, como las costillas.

El segundo tipo de andlisis era global, usando la Formulacién Matricial Generalizada antedicha
(llevado a cabo en el programa CRIPTA). Los elementos estructurales, y las secciones arbitrarias, se

trataron como elementos lineales con curvas centroidales, permitiendo asi modelar los arcos, costillas,
diafragmas y columnas de la estructura existente.

Esto permiti6 tener en cuenta, con precision, su rigidez real. Asi, el modelo mostrado en la figura 3.1.6
se construy6 a partir del alzado y de otra informacién disponible. Ademas, se introdujeron elementos

solidos indeformables para simular los grandes capiteles donde conectan las columnas, arcos y
costillas.
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Fig. 3.1.6 Vista del modelo numérico
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La formulacién adoptada, hizo posible reproducir estados de tension debidos a combinaciones de
esfuerzos axiles, cortantes, flectores y torsores, y asi simular posibles modos de equilibrio global mas
complejos que en un modelo funicular, teniendo en cuenta también la distribucion real de rigideces
entre los elementos estructurales.

Las juntas de plomo que existen en la union entre las columnas centrales y sus pedestales y capiteles,
se trataron alternativamente como articulaciones libres o como empotramientos.

Primero, la parte existente de la estructura se estudié sometida a la carga vertical producida por el peso
del sistema de esqueleto de costillas, arcos y columnas, asi como el peso de la losa superior que
descansa en las primeras. A través de este estudio, se descubrieron las zonas sujetas a altas tensiones a
traccion.

Las tensiones a traccion obtenidas en los diferentes elementos, son debidos principalmente a su
comportamiento individual bajo carga vertical, y son apenas influenciados por fuerzas reciprocas
debido a efectos globales. Asi, las zonas de tension mas altas aparecen en las juntas entre las costillas
y capiteles o arcos, y las zonas de tension mas bajas aparecen en medio del ojo de costillas.

Es mas, se encontré una correlacion entre la prediccion analitica de niveles de tensiones altas y las
fisuras observadas en la estructura. Sin embargo, la prediccion mostré muchas otras zonas
potencialmente fisuradas que estaban aparentemente intactas en el edificio.

Se interpretan como partes que, aunque fisuradas, no muestran un dafio estructural evidente o que,
aunque intactas, estan sujetas a un nivel alto de tensiones y podrian ser dafiadas facilmente, cargando
excesivamente o alterando la geometria presente de la estructura.

3.1.6 Las acciones reologicas

Hay también fisuras radiales en la losa superior que no pueden ser explicadas por las fuerzas de
gravedad. Habiendo descartado otras causas, la inica probable es la retraccion.

Los valores que habitualmente se manejan para dimensionar el movimiento debido a la retraccion en
la fabrica, varian entre 1 y 8 décimas de milimetro por metro lineal de pared. No se han encontrado
valores que se refieran a elementos s6lo de ladrillo, ya que éste es un procedimiento constructivo que
ordinariamente no se usa.

Sin embargo, los valores no podrian ser mas bajos en vista de la proporcién relativa mas grande de
mortero en la seccion, asi como la gran proporcién de cemento de Portland en el mortero.

De hecho, el anélisis difractométrico R-X de algunas muestras de mortero, mostré que consistia
practicamente, de puro cemento de Portland. Esto es contrario a la técnica usada en ese momento para
construir este tipo de tejado de ladrillo o boveda, ya que la primera piel siempre se traté con yeso para
evitar el uso de andamios.

Es mas, la medida del ancho total de las fisuras es muy parecida a la contraccion por retraccién que se
esperaria en un mortero de semejante tipo.
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Podemos llegar a una conclusion extensa: la contraccion es el proceso que hace visible muchas fisuras
de origen gravitatorio, o contribuye a su aparicion cuando se suma a las tensiones mecanicas, en los
casos donde la tension en las costillas y las lineas previsibles de fractura en la losa superior coinciden.

La figura 3.1.5 representa una planta del forjado que muestra los huecos destinados a dejar espacio
para las columnas de la iglesia de encima, que son sin duda relevante en las contracciones. En esta
planta, si observamos las previsiones numéricas y las evaluaciones actuales que recomiendan juntas de
dilatacion cada ocho metros, y si buscamos las dreas donde, debido a su seccion mas pequefia y una
geometria que podria provocar fisuras, asumiendo una parrilla uniforme, llegamos a la conclusién
esperada que las tensiones se concentraran a lo largo de estas lineas.

A todo esto hay que aiiadir la planta que muestra las areas donde, segilin el modelo del ordenador, la
parte superior de las costillas estd bajo tension. Si asumimos una adherencia completa entre las
costillas y el forjado, podemos suponer que esta tension se transmite a la segunda. Ademas de las
tensiones debidas a la retraccion, también hay que considerar la tension debida al comportamiento
mecanico de un elemento sometido a la gravedad.

Debido a la correlacién, bastante considerable, entre 1a hipétesis y realidad, podemos concluir que las
fisuras radiales son debidas a la contraccion, mientras las fisuras entre las cabezas de las columnas, los
capiteles, son debidas a una combinacion entre la contraccion y tension o fenémenos de flexion debido
a la carga de gravedad de los arcos en las costilla.

Es posible llegar a una conclusion atin més extensa: la contraccion es el proceso que hace visible
muchas fisuras de origen gravitatorio, o contribuye a su apariencia cuando se suma a las tensiones
mecanicas en los casos donde coinciden la tensién en las costillas y las lineas previsibles de fractura
en el forjado.
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3.1.7 Conclusiones

Estos estudios y consideraciones nos permiten presentar algunas conclusiones sobre el estado actual de
la estructura y también sobre el edificio hipotético completo. Primero, el edificio es estable bajo su
peso propio y las cargas permanentes que en la actualidad lo afectan. Esto, a pesar del hecho de que
las cargas presentes fueron la causa, en algiin momento del dafio existente. La estabilidad global esta
mas que asegurada, gracias a la fuerza de las columnas interiores y las paredes del perimetro.

-

Fig. 3.1.7a Movimiento del nicleo central bajo las actuales cargas permanentes.

El esquema obtenido de fuerzas al nivel de arcos y costillas es similar al de un equilibrio de tipo
funicular, aunque la geometria no corresponda a la del modelo funicular. Puede verse que, debido a
sus dimensiones particulares mucho méas grandes, las deformaciones de columnas y de los muros
perimetrales son muy pequeiias en todo caso.

Asi que el equilibrio de arcos y costillas no esta afectado por el hecho de que el sistema estructural
global no esta completo.

Cuando las juntas de plomo se tratan como articulaciones, se obtiene un movimiento significativo de
las columnas centrales y de los capiteles superiores figura 3.1.7a, que provoca esfuerzos axiles y
flectores en las costillas adyacentes. Otros efectos que se observan en la misma zona también pueden
tener relacion con este movimiento de los capiteles, como, por ejemplo, fisuras mas extendidas en las
costillas, o fisuras diagonales en la losa superior.
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Fig. 3.1.7b - Movimiento del micleo central bajo el efecto de cargas
concentradas al concluirse el edificio

La parte inexistente de la estructura fue simulada por las fuerzas hipotéticas que habria causado en la
parte existente. El valor de estas fuerzas se obtuvo a través de algunas etiquetas visibles en las
fotografias de la maqueta original. Se establecié que para el edificio entero, tampoco se hubiera
obtenido un equilibrio funicular absoluto.

En particular, los capiteles tienden a moverse en direccion opuesta la producida por la carga
permanente al nivel de la propia Cripta figura 3.1.7b. Esto sugiere que el estado tedrico de equilibrio
funicular s6lo se alcanza en una fase intermedia durante la construccion del edificio.

Para superar las dificultades constructivas, Gaudi podria haber imaginado un disefio en el que el
verdadero equilibrio funicular no se obtuviera completamente ni en la configuracion final de la
estructura, ni en la construccion al nivel de la cripta.

Los efectos debidos al equilibrio imperfecto se resistirian asi, gracias a la accion del confinamiento de
los elementos verticales muy rigidos. El equilibrio funicular perfecto se habria alcanzado en una fase
peculiar intermedia del proceso constructivo, siendo cualquier alteracion anterior o posterior de él,
neutralizada por el aumento de capacidad y rigidez dada a los elementos verticales resistentes.

Esto es s6lo una sugerencia especulativa para explicar como el arquitecto podria haber considerado las
dificultades inherentes de construir con un sistema llevado a cabo a través de un modelo funicular.
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3.2 Analisis estructural de la torre
“El trovador” en Zaragoza

3.2.1 Introduccién’

El estudio del comportamiento de los muros de carga en un edificio antiguo, es uno de los aspectos
que se consideran generalmente con menor importancia por parte del Técnico El caracter masivo de
estos elementos, en la mayoria de los casos, produce una sensacion de seguridad y por tanto no crea la
necesidad de realizar estudios sofisticados sobre su comportamiento.

Usualmente, los estudios se reducen a determinar las agresiones que han sufrido los muros a lo largo
de su vida, y a estimar si seran capaces de soportar las nuevas agresiones a que se veran sometidos. La
mayor parte de estas agresiones consisten en la apertura indiscriminada de huecos con el mas absoluto
desprecio al comportamiento del conjunto del muro, que llegan a producir situaciones que desafian no
ya las leyes de la resistencia de materiales sino incluso las leyes del equilibrio.

Con respecto a las agresiones naturales, las mas conocidas son la merma de la mamposteria y tapiales
por disminucién del indice de huecos, la pérdida del material de juntas, en fabricas de ladrillo,
mamposteria y algunos tipos de silleria y 1a pudricién de elementos de madera en durmientes, dinteles
y entramados, cuyo estudio simplemente se obvia, reparando, sustituyendo o reforzando localmente
los elementos afectados. :

Con respecto al muro propiamente dicho, los estudios se realizan introduciendo simplificaciones
importantes. En general, se tiende a considerarlo como un elemento continuo y homogéneo,
determinando tensiones medias de trabajo y comparando su valor con valores considerados
tradicionalmente como conservadores. Se admite la formacion de arcos de descarga para el calculo de
los dinteles, pero apenas se tiene en cuenta su efecto en el comportamiento de conjunto del muro. Y,
las inclusiones de materiales mas rigidos dentro de un mismo pafio son consideradas practicamente
como adomos, que no afectan a su comportamiento medio, en la idea de que siempre se estara del lado
de la seguridad si es sustituido en el modelo de calculo por un material menos resistente.

* Influence of ashlar includions on behaviour of masonry walls on the rehabilitation of ancient buildings. Cuadernos Intemac
Izquierdo, B. José M?*, Ingeniero de Caminos
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En el estudio que realiz6 INTEMAC sobre el comportamiento de la torre del homenaje del palacio de
la Aljaferia de Zaragoza, denominada Torre de “El Trovador” por desarrollarse en ella la 6pera de
Verdi, se observa que esta hipotesis simplificadora podia quedarse del lado de la inseguridad. En este
caso concreto, en que las plantas superiores eran de mamposteria de cal y canto, mientras que la planta
baja de la torre estaba construida con un muro a la romana, (esto es con dos hojas rigidas rellenas con
un material mds desfavorable), se generaban concentraciones de tensiones no previstas en el calculo
simplificado, que justificaban la ruina progresiva de la torre.

En efecto, el estudio por Elementos Finitos de la seccién del muro mostré la formacién de arcos de
descarga internos en el muro, que tendian a sobrecargar la cabeza de las hojas de silleria, produciendo,
por una parte, empujes horizontales hacia el exterior, y de otra, lo que resultaba ser mucho mas
importante, una concentracién de tensiones en la mamposteria en contacto directo con las hojas
rigidas, que alcanzaba valores muy por encima de las tensiones admisibles pare el material menos
resistente.

Los resultados obtenidos en este caso mostraban que las hojas de silleria tendian a absorber una carga
no ya superior a la correspondiente a la tensién media del muro, como es logico, sino que podia ser
incluso algo superior a la correspondiente a una distribucién de tensiones proporcional a los mdédulos
de deformacion supuestos en ambos materiales, y como esa carga debia ser transmitida por la.
mamposteria, las tensiones se concentraban en ella en las capas proximas a la silleria de forma muy
importante.

Este resultado permiti6 plantear la conveniencia de estudiar con mas detalle el efecto de los elementos
rigidos de mayor importancia en el comportamiento global del muro. La ocasion fue planteada en el
afio 1990, aiio en el que la Comunidad Auténoma de Madrid encargé el estudio de las condicionantes
que imponia a su rehabilitacion la situacion actual de la estructura del Conjunto Historico - Artistico
de Nuevo Baztén.

3.2.2 El palacio de nuevo baztan

El conjunto constituido por el palacio, la iglesia y las dos plazas inmediatas del pueblo de Nuevo
Baztan, fue declarado monumento Historico - Artistico por decreto del Ministerio de Educacion
Nacional de 16 de Octubre de 1941.

Fue elegido el asentamiento para realizar en él el Estudio basico correspondiente al "Programa de
Operaciones Piloto de rehabilitacion Integrada en Centros Urbanos y Asentamientos Rurales” con
fecha 2 de Noviembre de 1979.

Segiin una tradicion, los origenes de la villa estarian relacionados con las migraciones de poblacion
que se produjeron en Espaiia en el siglo XVIIIL.

Los primeros; habitantes de la villa habrian sido, segiin una leyenda, los grisones, miembros de unas
tribus del alto Pirineo cuyo aislamiento habria producido una multiplicacion secular de las relaciones
consanguineas, con el resultado de una degradacidn genética considerable. El grado de subnormalidad
era por ello elevado y muy extendido en esas poblaciones.
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Fl afianzamiento de estas tribus en una ubicacion tan distante de su lugar de origen se habria
producido con la intencién “humanitaria” de facilitar la renovacion de la sangre mediante mezclas con
individuos desarraigados de otras zonas. : :

Esta leyenda carece de fundamento historico, y por otra parte resulta peculiar que el lugar elegido para
ese asentamiento fuera a ser un paraje tan privilegiado, a media jornada de camino de un foco cultural
tan importante como Alcala de Henares (aunque hacia tiempo que habia cedido su privilegio en favor
de Salamanca) y a una jornada Iarga de la Corte de Madrid, En reahdad, los estudios historicos
realizados con seriedad indican un origen muy diferente. :

La historia del conjunto comienza en la primeras década del siglo XVIII, cuando Don Juan de
Goyeneche, que habia sido tesorero de Milicias de Carlos Il y lo era de Maria Luisa de Saboya, decide
montar, en unos terrenos comprados por €1 y conocidos como "Bosque de Acevedo”, una villa
industrial, en la que se van a asentar fabricas de sombreros de municion y de lujo, destilerias de
aguardientes, fabricas de tejidos, cererias, confiterias, talleres de zapateria, y hasta de vidrios finos, de
papel y posteriormente de jabon; todo ello con la seguridad de los encargos de la milicia, que €1, como
tesorero, garantizaba,

El conjunto fue encomendado por Goyeneche a su amigo y protegido José Benito de Churriguera, y
como obras singulares incorporaba un palacio, y una iglesia dedicada a San Francisco Javier que
sustituiria a una pequeiia ermita que era probablemente la Gnica edificacion que existia en el lugar. Las
obras principales debieron prolongarse hasta el afio 1722, y en Octubre del afio 1723, una bula papal
de Inocencio XIII segregé a la villa de la jurisdiccién parroquial de Olmeda, (villa de la que D. Juan
era seftor) y le concedié autonomia propia, lo que indica un asentamiento de poblacion estable de
cierta consideracién.

La historia de esta segregacion es algo confusa, pero parece que fue debida a diferencias surgidas entre
D. Juan de Goyeneche y el parroco de Olmeda, que llegaron al enfrentamiento personal, lo que se
tradujo en la decision del Sefior de la Villa y dueiio del Palacio, de segregar ambas poblaciones para
mantener el cardcter rural de sus tierras de Olmeda y tener las manos libres en su vida industrial y su
residencia de Nuevo Baztan, con un parroco, puesto por €1, mas "palaciego” y menos critico con las
costumbres licenciosas que al parecer eran habituales en el interior de aquellos muros.

Este intento de villa industrial, desgraciadamente, no prosper6, y fue una victima mas de la continua
degradacién de los reinos de Esparia durante los siglos XVII y XVIII, que llevaron al fracaso a todos
los intentos de modernizacion que fue sucesivamente realizando el despotismo ilustrado de los Reyes
Borbénicos.

La poblacién se mantuvo en auge hasta mediados del siglo XVIII, alcanzando los 250 habitantes, y
comenz6 a decaer desde entonces, cerrandose algunas fabricas (la de vidrios, y la de papel),
coincidiendo con las fechas en que concluian los privilegios y exenciones decretadas por Felipe V-
entre 1718 y 1720 para favorecer el asentamiento. Al finalizar el siglo, la poblacion se habia’
estabilizado en torno a los 180 habitantes, en la que se ha mantenido desde entonces el casco urbano,
que en 1980 contaba un censo de 190 personas.

Del agregado de edificios que rodean la Plaza de Fiestas del Conjunto Monumental de Nuevo Baztan,
la pieza principal esta formada por una unidad de prestigio constituida por el Palacio y la Iglesia. El
Palacio ocupa la parte izquierda de la fachada. En su parte frontal tiene una planta cuadrada, con un
patio central, y en la parte posterior, entre el fondo de la iglesia y el patio de fiestas a este cuadrado se
adosa otro, compuesto por otro patio interior y unas dependencias que lo flanquean, completando la
planta.
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3.2.3 Caracteristicas del modelo de calculo

La torre en estudio es de planta cuadrada, de 6.57 m de lado en fachada, con muros de '1.50 m de
espesor en su base. Situada en una esquina del Palacio, dos de sus fachadas dan al exterior en toda su
altura, mientras que otras dos son interiores en las dos plantas del Palacxo parcxalmente mtenor en la
planta de cubierta y exteriores en el cuerpo superior. ‘

Esta dxsposxcnon (por otra parte totalmente normal en las torres de esquina) condiciona su
configuracién estructural, que incluye esquinas de silleria en las tres esquinas que dan al exterior
(mientras que es de mamposteria careada en la interior), asi como dinteles, jambas y umbrales de
silleria en los marcos de los huecos que dan al exterior, en tanto que los dinteles son de madera y las
jambas de mamposteria en los huecos que dan al interior. Ademas, entre piso y piso hay una cornisa de
silleria hacia el exterior, que obviamente desaparecc aI interior.

El espesor de estos remates es de tan solo 40 centimetros, esto es, de cerca de la cuarta parte del
espesor total del muro, con excepcion de las plazas que forman la cornisa en que apoya el cuerpo
superior de la torre, que se retranquea 20 cm hacia el interior, y obliga a disponer losas de 60 cm de
ancho para asentar correctamente el torredn. Esta escasa entidad de las piezas de silleria invita, como
se ha comentado en la introduccién, a considerar la torre como homogénea en mamposteria y
despreciar el efecto de los remates, realizando un calculo manual clasico No obstante, el ejemplo de la
torre de la Aljaferia nos tentd a considerar un modelo mas complejo, introduciendo estos elementos‘
con su mayor rigidez relativa. ‘

Para realizar el modelo matematico de la torre, se comenz6 por un reconocimiento detallado de su
estructura, aprovechando que las obras de reforma habian obligado a levantar totalmente los acabados
interiores. La cuestion que resultaba mas delicada de solventar era la forma de modelizar la
transmision de tensiones entre las superficies verticales de las fabricas de diférente composicion. -

En efecto: el conglomerante de cal utilizado en el relleno de juntas y asentamiento de mampuestos
produce una cierta homogeneizacién de tensiones en las fabricas de mamposteria, que reduce los
errores que se cometen al considerarlas como un medio continuo y homogéneo e intentar aplicarles los
métodos de calculo usuales, basados en las teorias de la elasticidad y la resistencia de materiales.

Sin embargo, la transmision de tensiones desde 1a mamposteria hacia las jambas y esquinas de silleria
dista de ser un fendmeno simple, y en é1 intervienen por un lado el rozamiento entre ambos materiales’
y por otro los apoyos francos que se producen en las indentaciones de los elementos de silleria.

En la distribucién final de tensiones interviene también el muy diferente comportamiento a largo plazo
de ambos tipos de fabricas. Mientras que la silleria sentada a hueso tiene una deformacién por fluencia
limitada, la mamposteria sufre, incluso a muy largo plazo, movimientos de magnitud no despreciable.
Este fenomeno es producido, por una parte, por la disminucién continuada del indice de poros del
relleno y por otra por la pérdida de material de juntas por degradacién quimica y mecanica del material
con microasentamientos continuos de 165 mampuestos.
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Todos estos fendmenos son conocidos desde hace mucho tiempo, pero su trascendencia desde el punto
de vista estructural estd muy poco o nada estudiada, y no existen reglas generalmente admitidas y
claramente establecidas pare considerar su efecto mediante un modelo de calculo. Tan s6lo es practica
comin modelizar, mediante nudos dobles, independientes, las grietas cuya abertura impida totalmente
el rozamiento entre labios y cuya longitud se prevea que puede introducir variaciones en el
comportamiento del muro, béveda o ciipula en estudio’.

En este caso en concreto, el d_esmontaje que se realiz() del cuerpo superior del torredn, cuyas
condiciones eran altamente precarias, permitié descubrir la configuracién interna del muro en seccién,
observandose que las indentaciones de la silleria se producian tanto con caricter omamental en la
direccion de la fachada asi como con carécter estructural, hacia el interior del muro, produciendo un
enjarje muy potente entre la silleria y la mamposteria con excepcion naturalmente, de los dinteles, de
pieza Gnica y sin enjarje. :

Por esta razén se decidi6 considerar el modelo como continuo en volumen y no homogéneo en
caracteristicas mecanicas ni peso especifico del material, y se adopté como geometria de jambas y
dinteles la correspondiente al plano medio de las indentaciones medidas.

El célculo se hizo modelizando la torre con un total de casi 4.000 nodos y 2.000 elementos
tridimensionales, cuyo tamafio oscila entre 30 x 30 x 15 cm y 100 x 70 x 90 cm, esto es, descendiendo
casi al nivel de mampuesto o sillar elemental. La cubierta se representd con elementos tipo placa, y las
cargas transmitidas por los forjados se supusieron puntuales, localizadas en los nodos, afectando a
cada nodo de la carga correspondiente a la superficie de influencia de la zona comprendida entre los
puntos medios de las aristas confluyentes, y admitiendo un reparto triangular de las presiones en la
entrega de las viguetas del forjado.

Para la caracterizaciéon de los materiales se tomaron muestras y se sometieron a ensayo en los
laboratorios del Instituto. Con respecto al terreno de cimentacién, se aprovecharon los datos del
estudio geotécnico que era necesario realizar pare las edificaciones anejas de nueva planta y que
permiti6 justificar las lesiones observadas en otro de los edificios del complejo (concretamente la
antigua Lonja, cuyo estado era de ruina inminente). Con ello se obtuvieron los datos precisos pare
preparar €l modelo en la situacién real y estudiar el efecto que produciria en la distribucion de
tensiones la consideracion de terrenos con rigidez diferente, mediante la disposicion de muelles en la
capa inferior de nodos, cuya constante elastica se determiné en funcion de la superficie afectada y de
la respuesta del terreno en la hipétesis de Winkler.

Pare las zonas de silleria se supuso una densidad de 2.800 Kg./m3 y para las de mamposteria de 2.6
Kg./m3. Los médulos de deformacion respectivos se admitieron iguales a 14.700 Mpa y 2.060 Mpa. El
célculo se realizé6 en las hipdtesis de terreno infinitamente rigido y terreno deformable; con la
cimentacién modelizada por muelles equivalentes a un médulo de balasto de 24.500 KN/ms3.

' No obstante, es siempre recomendable realizar una primera pasada de céleulo, con las hipdtesis que vayan a ser consideradas igualando
movimientos en los nodos dobles. Si al realizar esa pasada no aparecen en la zona las tracciones que justificarfan la existencia de las grietas,
es obvio que o el modelo o las hipétesis de. calculo tienen defectos importantes que las alejan de la situacién real.
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Asi pues, en general, las piezas de silleria resultan sometidas a tensiones claramente superiores a las
que les corresponderian con el sistema tradicional de célculo, luego las zonas de mamposteria estaran
sometidas, en general, a tensiones inferiores a las que resultarian con este procedimiento de calculo

: TENGION-STRESSES (MPs) x 100 [Py

8- 10
. 'COTA < LEVEL (m )

Tabla 3.2.1 Tensiones en las piezas de silleria

En la grafica de la fabla 3.2.2 se representan las tensiones correspondientes a tres de las zonas de
mamposteria relativamente alejadas de las de silleria: 1a vertical intermedia entre jamba y cormjal la
vertlcal de la arista interior de la ventanay la vertical de la esquma interna.
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Tabla 3.2.2 Tensiones en la mamposteria y
en zonas alejadas de la silleria.

Se observa que, en estos casos, salvo en las zonas de transicién entre planta y planta, afectadas en las
aristas internas por la entrega del forjado y en las externas por la existencia de la comisa, las tensiones
en la mamposteria son del mismo orden que las teéricas, con diferencias en mas o menos que tienden a
compensarse entre si y que son del orden del 10 al 15% de las presiones esperadas.

Ahora bien, si se consideran las tensiones en el centro de los elementos bloque de mamposteria en
contacto directo con la silleria, se obtiene la grafica de la rabla 3.2.3 en que se representan las
tensiones verticales en los bloques situados en la esquina interior del cornijal, al adyacente a las
jambas por el interior y el adyacente por fachada : .

Se'puede ver que las tensiones que se producen en el centro de los bloques adyacentes a las jambas
superan la tensién media supuesta seccién equivalentes, en las zonas de los huecos, en cerca del 15%
como media, llegando a alcanzar el 25%, mientras que los situados en el interior del comual se
mantienen en niveles tensionales préximos a los tedricos y por debajo de éstos. ~
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Fig. 3.2.13 Distribucion de tensiones en el muro de la torre

3.2.5 Conclﬁsiones

El comportamiento real de una obra de fabrica es méas complejo de lo que ordinariamente se tiene en
cuenta en los proyectos de rehabilitacion de edificios. Del analisis realizado para el caso estudiado se
obtienen las siguientes conclusiones:

* El comportamiento de los muros de un edificio, cuando su espesor es considerable, esta
condicionado por la formacién de bévedas de descarga, en lugar de los arcos de descarga
tradicionalmente tenidos en cuenta. El estudio debe hacerse en tres dimensiones y su snmphﬁcacmn a
dos dimensiones produce errores no despreciables del lado de la inseguridad. L

* La existencia de adornos, remates o esquinas de silleria introduce distorsiones importantes
en la distribucién de tensiones en el interior de las fabricas, de magnitud muy superior a la que podria
parecer en principio, teniendo en cuenta la relacion entre su volumen y el volumen total de la fabrica

* Estas distorsiones se traducen en una disminucion de las tensiones medias en la fraccién més
deformable, y en una sobrecarga de los elementos mds rigidos, pero lo mds importante es que para ello
se produce un importante incremento de presiones en las capas de los elementos menos rigidos'(y. al
mismo tiempo menos resistentes) en contacto con los mas rigidos, lo que hace que se pueda superar
ampliamente su resistencia de cilculo Aunque en estas zonas el material esta confinado, se deben
producir deformaciones plasticas importantes, lo que generaria un incremento de las presiones
laterales de empuje hacia el exterior de los sillares. Este efecto no ha podido estudiarse con el modelo
elastico utilizado en el estudio realizado, pero se estima que puede ser la causa de los desencajes,
desenjarjes y roturas que se observan en muchos casos y que se atribuyen en ocasiones erroneamente a
causas de cardcter termo-hidrolégico, con lo cual la reparacion que se realiza es insuficiente para
garantizar su seguridad.
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* Larigidez del terreno de cimentacion, influye en la distribucion de tensiones en la fabrica en
una cierta. altura, tendiendo a suavizar las concentraciones de tensiones cuando el terreno tiene una
deformabilidad alta. Su efecto, sin embargo, resulta ya casi despreciable a partir de una cota
relativamente reducida (en el modelo estudiado, a partir del nivel de la primera planta).

* La disminucion de seccién en €l muro en plantas superiores produce un incremento de las
tensiones horizontales, de valor no despreciable, al tender a homogeneizarse las tensiones mediante
arcos de descarga perpendiculares al plano del muro.

* El efecto combinado de la formacion de bovedas de descarga internas y de disminucion de
seccion resistente en los abocinamientos de los huecos, produce concentraciones de tensiones en las
esquinas interiores de éstos, que pueden conducir a que se superen las tensiones admisibles e incluso
las capacidades resistentes de calculo con caracter local. Este efecto, maximizado en el caso de
terrenos rigidos en el arranque de los muros, podria ser la causa, en muchas ocasiones, de la
aceleracion del fendmeno de pérdida de material de juntas que es tan corriente que se observe en estas
zonas, el cual seria provocado por su plastificacion y no por el mal uso del edificio, defectos de
conservacion y humedades como a menudo se diagnostica.

* Pese a que el estudio realizado se ha limitado a un casa concreto, sus conclusiones abren un
camino que permitirda comprender mejor muchos de los fenémenos que actualmente resultan
insuficientemente explicados. Los resultados obtenidos deben confirmarse y completarse con
mvestlgacxones posteriores que permitan caracterizar el fendmeno. Como campos de investigacion a
seguir en esta direccion proponemos los siguientes:

- Estudio de influencia de la distancia entre elementos rigidos
- Estudio con comportamiento no lineal de los materiales.

- Estudio de la influencia de la relacion entre modulos de deformacion de los materiales;
constituyentes.

- Determinacion del espesor critico de los muros a partlr del cual dejan de ser desprecnables
los fendmenos tridimensionales.

Todas estas investigaciones nos permitiran tener un conocimiento mas preciso del que poseemos sobre
el comportamlento de estos elementos, lo que posibilitara la reahzacmn de estudios de rehabilitacién
mejor fundamentados y mas optimizados. :

Comentario final: El comportamiento de fachadas de mamposteria puede resultar seriamente
condicionado por inclusién de elementos de silleria como ornamentacién de puertas, ventanas,
esquinas o cornisas. Su omision en el calculo puede conducir a errores del lado de la inseguridad.
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