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1. Introducciony objeto

Es una buena noticia que la humanidad vuelva sus ojos al patrimonio
edificado con la idea de revitalizarlo y usarlo. En el contexto de una
sociedad que, aun salpicada de terribles paradojas, ve prolongar la
esperanza de vida de sus individuos, se esta produciendo un interesante
fenémeno tendente a alargar también la vida util de las “maquinas para
vivir, pensar y trabajar” —parafraseando a Le Corbusier— que son los
edificios construidos. La actividad en ese terreno no se guia sélo por
“amor al arte” —que también—, sino que comporta una notable
actividad econémica con repercusiones urbanisticas, sociales y, esto es lo
que se quiere resaltar aqui, también técnicas.

Se presenta en primer lugar el contexto que rodea al técnico que
participa en un proceso de intervencién en el patrimonio, la variada
casuistica que se le puede presentar, el marco en el que debe entender la
estructura existente y las herramientas de que dispone para estudiarla y,
a la luz de experiencias vividas, algunas recomendaciones de las que,
quizas, otros puedan extraer alguna ensefianza o plantear alguna critica,
en un dmbito alin abierto.

Como en otros articulos de los mismos autores, se pretende también
aqui reivindicar el extraordinario papel de los ingenieros y los
arquitectos (no importa el orden) dedicados a la conservacién y resaltar
los aspectos especificos de esta faceta de la ciencia de la construccién,
en sintonfa con los redivivos conceptos de lo “sostenible™.

2. El contexto técnico

Uno de los pioneros en el anélisis de construcciones existentes fue Klaus
Pieper [1], quien publicé un interesantisimo libro en 1982 fruto de su rica
y global experiencia en la materia. Empieza este autor por decir que el
deterioro progresivo y la destruccién son algo inevitable, como sucede
con la vida del propio ser humano (figura1).

' Segtin el DRAE: “Sostenible.- adj. Dicho de un proceso: Que puede mantenerse por si mismo, como lo hace, p. ej., un desarrollo econémico
sin ayuda exterior ni merma de los recursos existentes.”
Pagina 1 Barquillo, 23 2° | 28004 MADRID | Tel 9170144 60 | Fax 9153278 64
fhecor@fhecor.es | www.fhecor.es



FHE COR [l Ingenieros Consultores

Actitudes y experiencias en la Interesa también de Pieper la visién de cémo el patrimonio
intervencién estructural de arquitectonico forma parte de la historia de las sociedades de las que ha
edificios sido contenido y continente, de tal forma que, a lo largo del tiempo, se

han ido incorporando nuevas construcciones cuya permanencia debe ser
un legado que entregar a las siguientes generaciones (figura 2). Esos
aspectos formales y materiales también atafien a la estructura que da
soporte a los edificios.
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Figura 1. Expresién del deterioro del patrimonio arquitecténico en funcién del tiempo [1]. Se
refiere a la ciudad de Liibeck, tomando como 100% de partida el patrimonio existente en 1800.
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Figura. 2. Porcién relativa de las construcciones por periodos en funcién del tiempo [1]. Se
refiere a la ciudad de Liibeck, tomando como 100% de partida el patrimonio existente en 1800.
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La figura 3 muestra el diagrama propuesto por el prof. Franco Mola [2],
otro ideblogo de la intervencién estructural en el patrimonio construido.
En abscisas se representa el tiempo transcurrido desde el final de la
construccién (instante t,) en adelante y, en ordenadas, un indice de la
resistencia R y de la solicitacion S°. La misma figura muestra varias
posibilidades para la vida de la construccién. A partir del instante t,
comienza un inexorable proceso de degradacion de la resistencia (curva
R(t)), mientras las solicitaciones, en general, crecen (curva S(t)). Una
historia “natural” serfa la descrita hasta el punto D: La solicitacién S crece
con el tiempo mientras la resistencia R se degrada por causas naturales a
un ritmo normal. En este caso, la vida de la estructura seria T,. Con el fin
de que la vida (til pueda ser prolongada, es decir, la distancia entre Ry S
se mantenga “razonablemente”, habra sido preciso que, en sucesivos
instantes t, t,, t, se hayan realizado intervenciones de reparacién que
habran situado la diferencia R - S en valores satisfactorios. En estos casos,
la vida til de la estructura alcanzaria los valores T, T,, T,;, en los puntos
A, By C respectivamente, siempre mayores que T,oque T",
consecuencia, p.e., de una accién no prevista.
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Figura 3. Evolucién de solicitaciones y resistencias de la misma a lo largo del tiempo.

Debe observarse que la gestion del concepto R - S, plagado de
incertidumbres, es netamente ingenieril y vinculada, obviamente, a la
ingenieria de estructuras, aunque implica a otras variadas disciplinas
(etiologia de dafios, materiales, equipamientos, historia, geologia,
geotecnia, etc.). En estas tareas los ingenieros y los arquitectos, sin un
marco normativo que les ampare, han de hacer uso de su experienciay
buen juicio (mezcla de pragmatismo, conocimientos u oficio,
escepticismo y prudencia).

Resulta comprensible que, sin intervenciones, la curva R(t) sea
decreciente en el tiempo. Sin embargo, resulta menos evidente que sean
crecientes las solicitaciones S(t). A los frecuentes recrecidos e
inserciones hay que agregar otras causas como alteraciones en el empuje
del terreno, los cambios de uso o el aumento de las cargas muertas y las

? Las resistencias y las solicitaciones deben entenderse en sentido amplio: acciones mecénicas, durabilidad, seguridad del usuario, etc.
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sobrecargas, el aumento de la contaminacién ambiental, de vibraciones
por el tréfico, etc. Una posibilidad alternativa a la de intervenir sobre la
resistencia (curvas de resistencia R incrementada a, b 6 c) seria disminuir
el nivel de solicitacion S, dado que también asi se aumenta la vida T;. Las
medidas pueden ser desde alejar el tréfico rodado de la construccion
hasta descargar la estructura confiando su labor resistente a una nueva
estructura oculta. Se trata, sin duda, de casos extremos.

La figura 3 aporta otro motivo de reflexion. La escala del eje de tiempos
indica que la intervencién del técnico es sélo un hito més en el proceso
de interaccién entre la obra y sus constructores y mantenedores o
modificadores, lo que el prof. Mola denomina “un continuo acto de
amor”. Bajo esta perspectiva, el horizonte del analisis puede ser similar a
los 50 6 100 afios de las estructuras nuevas. Después, si la intervencién ha
sido respetuosa y reversible, otra generacién mas preparada se
enfrentard al problema en algtn instante t*. El referido diagrama puede
describir, con suerte, la historia parcial de un elemento estructural o de
una parte del edificio, pero no siempre el de una construccién en su
conjunto. Para empezar, no existe un dnico instante t,, sino un proceso
constructivo prolongado en el que la construccién crece, se desarrolla,
modifica e interacciona consigo misma. Las reparaciones pueden
empezar en ciertas zonas antes de completarse otras. Incluso es
frecuente que unas construcciones se funden sobre otras.

Sélo por citar algunos ejemplos (figura 4), piénsese en la Giralda de
Sevilla con el airoso recrecido de Hernan Ruiz, la dréstica inclusién de la
Catedral de Cérdoba en el cuerpo de la mezquita, la fachada-
contrafuerte neogética del s. XIX de la Catedral de Palma de Mallorca o el
paradigmético del caso de la Catedral de Leén [3], que acumula
cimentaciones romanas, alto-medievales, roménicas y géticas. Sin acudir
a ejemplos de tan alta alcurnia, basta pensar en el modesto edificio en el
que se alberga la oficina de los autores de este articulo, en la calle
Barquillo de Madrid, objeto, como tantos otros, de continuas reformas a
lo largo de su vida, que supusieron importantes modificaciones en la
configuracién de la estructura y en las cargas aplicadas (sucesivas
repavimentaciones y rellenos para disimular las flechas diferidas de los
forjados de madera), mas sobrecargas de bibliotecas, oficinas,...
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Figura 4. Ejemplo de superposiciones e inserciones como las del Ponte Vecchio en Florencia, la
Giralda de Sevilla, la Mezquita de Cérdoba, la fachada-estribo de la Catedral de Palma, la
Catedral de Le6n o un edificio del s. xix en Madrid.

La figura 5 presenta un esquema tipico de las fases por las que atraviesa
el proceso de gestion del patrimonio construido. Se ha dibujado en
paralelo con el ciclo de actividades que, desde un planteamiento clasico,
se llevan a cabo en el ambito de la Medicina y, por extensién, con las
construcciones. El planteamiento es clasico (Pieper [1]) y “humano”,
facilmente comprensible. Al diagrama anterior preceden las fases de
concepcién del proyecto y de su ejecucién, obviamente superadas al
intervenir los técnicos de mantenimiento y de rehabilitacién, y seguirian
las de muerte y autopsia, temas tabd, pero inexorables y constituyentes
de una gran fuente de ensefianzas. Merece la pena recorrer, siquiera
brevemente, esas etapas:
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Figura 5. Ciclo vital de las estructuras a partir del instante de su construccién.

La anamnesis es la historia clinica. En efecto, tanto un profesional de la
Medicina como un técnico que se enfrenta a un caso clinico, deben
conocer los antecedentes, la historia del paciente —el edificio—. No se
trata de un interés erudito o historicista, sino de reunir la relacién de
datos disponibles sobre la historia del edificio, su proceso constructivo,
las reparaciones, dafios e incidencias que se hayan sucedido a lo largo del
tiempo. Es una actuacién que da un extraordinario valor al conocimiento
estructural y de durabilidad del edificio, al tiempo que permite valorar y
agradecer a nuestros antecesores la gran labor realizada. Es curioso, a
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este respecto, que se conserven mas los buenos trabajos que los malos,
cuyo legado es sélo la prueba del delito, sin documentos.

Entre la informacién de extraordinaria utilidad (figura 6) se encuentran el
proyecto, los documentos de pago (albaranes y facturas) y, con reservas,
recortes de prensa acerca de ciertas intervenciones. Suelen ser mas
fidedignas las fotos antiguas.
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Figura 6. Fragmento de un proyecto. Del conocimiento o estimacién de la época se pueden
deducir datos tan valiosos como la naturaleza y resistencia de los materiales o las cargas
utilizadas en el proyecto.

El analisis es el estudio cuantitativo de sus aspectos particulares. Ha de
partir de la informacién preliminar recogida en la anamnesis. El anélisis
comprende dos actuaciones: la experimental (ensayos mecénicos
—destructivos o no destructivos—, petrograficos, de durabilidad, de
compatibilidad frente a eventuales tratamientos o materiales de
reparacion, etc,, figura 7) y la numérica, mediante modelos de diferente
nivel de sofisticacion (figura 8), con el propésito fundamental de
entender el funcionamiento de la estructura y, después, detectar
coincidencias entre los dafios observados y las zonas de maximas
solicitaciones, para diferentes hipétesis, asi como evaluar el nivel de
seguridad, siquiera de manera aproximada, tanto en condiciones de uso
o en situaciones transitorias durante las operaciones de reparacién o
refuerzo, frente a los diferentes modos de fallo posibles etc. Un analisis
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numérico deberad comprender modelos de varios tipos y estaréd seguido
de un estudio de sensibilidad que permita calibrar la influencia que la
variabilidad de los parametros geométricos o mecénicos de la estructura
tienen en la respuesta de ésta.
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Figura 7. Planta de la Catedral de Palma. Seccién analizada y ubicacién de los puntos de
extraccion de testigos (trabajos de FHECOR-INTEMAC 2000).
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Figura 8. Catedral de Palma de Mallorca. Andlisis plano de la seccion transversal de la
(modelo de elementos finitos) y estudio de un arbotante bajo mediante técnicas de andlisis
limite.

La diagnosis es la accion y efecto de recoger y analizar datos para
evaluar los problemas de diversa naturaleza que afectan a la estructuray
sus materiales y que se manifiestan en los dafos o insuficiencias
detectadas. En el &mbito de la Medicina se dice que una buena anamnesis
constituye ya la mitad de la diagnosis, lo que es también cierto en el
mundo del estudio estructural de construcciones. La otra mitad es fruto
del anélisis y de la experiencia. El técnico debera prestar atencién, en todo
caso, al hecho frecuente de que no hay una sola causa, sino un cimulo de
ellas, de origenes diferentes, cuyo alcance y consecuencias deberan
tenerse muy presentes para no incurrir en errores en el anlisis estructural
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y en distorsiones en la interpretacion de los datos proporcionados por la
auscultacién. La diagnosis constituye una fase critica del proceso: en la
medida en que el técnico haya entendido bien la estructura, se haya
introducido en su “organismo”, estaré en condiciones de explicar los
males que le aquejan (figura 9).

%

. e
Figura 9. Efecto producido por la corrosién de unos viejos perfiles metdlicos (dispuestos
durante la construccién en 1899) en unos dinteles de un edificio oficial. Obsérvese la fisuracién
de los canes y el estado de corrosion de los perfiles, una vez retiradas las metopas. Trabajo de
los autores (2000).

La terapia es el conjunto de medidas encaminadas a dar solucién a los
problemas previamente diagnosticados. La ejecucién de medidas
terapéuticas (figura 10) debe ser el resultado de un diagnéstico profundo y
razonablemente certero si se desea contar con alguna garantia de éxito.
Decir que las medidas correctoras deben aplicarse a las zonas que
verdaderamente precisen la intervencion puede parecer una obviedad,
pero es muy frecuente, por desgracia, actuar de manera ciega'y
generalizadora, en la linea, aparentemente eficiente, de tapar el problema
—no de resolverlo—, sin més consideraciones. Esta es una forma de
actuar bastante extendida y viciada de origen porque, si bien se justifica
el gasto realizado, no es menos cierto que se hace sin garantia de haber
resuelto el problema, lo que comporta el riesgo (para otros) de tener
que volver a estudiarlo y repararlo con mejor criterio. A ello se afiade,
ademds, el que actuaciones cosméticas de este tipo entorpecen y hasta
imposibilitan diagnésticos futuros.

Figura 10. Sustitucién de los perfiles metdlicos de la figura 9 por uno de hormigén en el que la
armadura es sélo de control de fisuracién. Trabajo de los autores (2000).
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Cabe un matiz més en esta cuestion: han de analizarse con sentido
critico, comprehensivo (y comprensivo con los errores y aciertos) las
actuaciones terapéuticas de los técnicos que intervinieron en el pasado.
La actitud en esta parte del trabajo debe ser especialmente humilde,
valorando el trabajo del pasado, y desprovista de soberbia: al fin y al cabo
es mas que previsible que otros técnicos del futuro lo hardan mejor,y a
quienes es obligado dejar despejado y documentado el camino.

La prognosis o prondstico es, por un lado, el principal aspecto a
considerar para tomar una decision sobre la necesidad y el alcance de una
medida de intervencién y, por otro, la fase posterior a esta intervencion
(terapia) o al diagndstico si tras éste se decide no aplicar medida
correctora alguna pero, con buen criterio, se decide hacer un seguimiento
de los acontecimientos o, en su caso, de la bondad del tratamiento
aplicado. El equipo autor de una intervencién debe preguntarse por la
eficacia y perdurabilidad de las medidas propuestas. Incluso el no
intervenir debe ser una decisién sujeta a esta misma pregunta. La tnica
respuesta fiable, sin renegar, naturalmente, de las experiencias previas
propias o ajenas, es la que proporciona la monitorizacién basada en la
auscultacién previa o dispuesta ad hoc (figura 11). No debe sorprender que
el resultado de la prognosis pueda comportar una revisién de la terapia
aplicada, lo que exigiria a su vez la revisién de la diagnosis, del andlisis y
hasta la ampliacién de la anamnesis en ciertos aspectos. Naturalmente, el
riesgo de volver sobre los pasos dados decrece en la medida en que hayan
sido atinados y suficientemente profundos los pasos anteriores.

Figura 1. Auscultacién en la Catedral de Leén después de la intervencion de 1999 en la Silla de
la Reina.

Finalmente, la autopsia es (lo ha sido siempre) una inmejorable ocasién
para el aprendizaje. Superado el impacto inicial de un colapso
imprevisto, al margen de aspectos judiciales y de depuracién de
responsabilidades, el técnico tiene la oportunidad de examinar qué

Pagina1o Barquillo, 23 2° | 28004 MADRID | Tel 9170144 60 | Fax 9153278 64

fhecor@fhecor.es | www.fhecor.es



FHE COR [H Ingenieros Consultores

Actitudes y experiencias en la
intervencién estructural de
edificios

sucedid, cémo sucedid y qué lecciones se aprenden de lo acaecido.
Baste, a titulo de ejemplo, el caso de una de las ctipulas de la iglesia de
Santo Tomaés de Villanueva, en Zaragoza (2001) (figura 12). La arquitecto
autora del proyecto de rehabilitacién asumié con valentia el examen de
los sucedido, lo que permiti6 diagnosticar con razonable verosimilitud la
secuencia y la causa de los hechos y, lo que es mas importante, permitié
modificar el proceso de ejecucion previsto inicialmente para otras
clpulas gemelas, para considerar la naturaleza y estado de los rellenos
del trasdés, asi como la muy mala calidad de las fabricas y la dréstica
caida de resistencia (la décima parte) de la fabrica en presencia de
humedad y la reduccién a la tercera parte del médulo de deformacién
longitudinal.

Figura 12. Secuencia del colapso de una de las ctipulas elipticas de la iglesia de Santo Tomds de
Villanueva (La Manteria) en Zaragoza (2001). (1) Vista del tejado antes de la intervencion. (2 y
3) Eliminacién progresiva de la techumbre; ausencia de rellenos rigidos en los extremos del eje
mayor. (4) Aparicién de grietas segtin los meridianos. (5) Poco antes del colapso, aparicién de
una gran grieta seguin un paralelo al borde del relleno rigido; la linterna gira y cae al interior.

En la figura 13 se muestran el colapso y la posicién de unas grietas
horizontales en las clipulas gemelas, situadas en la misma posicién que
en la cdpula colapsada.

Ave Féni:

Grieta . L gl W— -. =

Figura13. La experiencia y el estudio de la cﬁpula colapsada (figura inferior) permitié inferir
la existencia, confirmada, de grietas segtin el paralelo en otra cipula gemela de la misma
iglesia (figura superior). Santo Tomds de Villanueva (Zaragoza). Trabajo de los autores [11].
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Otra prueba de la potencia pedagégica de la advertencia de un
mecanismo de colapso es la de la figura 14, que, por fortuna, fue sélo la
explicacién del arquitecto Fendrich a los responsables de la Catedral de
Liibeck [1] para que emprendieran a tiempo medidas correctoras.

i
lil_,,_,.._‘._‘P"
B |1 " SE— -

Bild 18.12 Ma dieser
Zekhnungaserie

it der Rettungsaktio
urchgeserzt

Figura 14. Evolucién de las deformaciones hasta el colapso de la seccién tipo de la Catedral de
Liibeck segtin Fendrich, recogido por Pieper [1].

3. Peculiaridades de esta actividad

No es dificil detectar en esta actividad rasgos claramente diferenciados
con respecto a la labor del arquitecto o ingeniero estructural
“convencional”. Cabe sefialar, de entrada, que existe una notable
diversidad de términos para referirse a esta tarea, con sutiles matices
diferenciadores entre ellos: consolidacion, reparacién, refuerzo,
restauracion, rehabilitacion. En inglés, el término assessment ha cobrado
carta de naturaleza, o el aleman Sicherungsarbeiten (trabajos de
aseguramiento, literalmente). Llama la atencién el término ruso
Ilepecmporixa (perestroika), que dio nombre a la politica de Gorbachov
con la que quiso “rehabilitar” el viejo edificio soviético.

Particularidades técnicas

Junto a edificios modernos, o relativamente modernos, de tipologias
asimilables a las hoy consideradas convencionales (figura 15), el técnico
puede encontrarse con estructuras muy diferentes (figura 16) de las
habituales en tipologias, materiales y solicitaciones.
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Figura 15. Ejemplo de refuerzote un forjado unidireccional de 1906 en un hospital madrilefio.
Dada la imposibilidad de actuar por la cara inferior y que era posible, sin modificar la cota
final del pavimento, actuar con una losa colaborante en la zona del relleno, se conectd la
perfilaria la losa. Los perfiles respondian al catdlogo de 1903 deAltos Hornos de Vizcaya.
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Figura 16. Cipula de Hagia Sofia, bévedas de la Catedral de Ledn, forjado de madera de un
edificio en Madrid. Ejemplos de estructuras “poco habituales” en el quehacer de los técnicos de
la construccién de hoy.

Destaca también la ausencia de datos —o existencia de incertidumbres
en cuanto a la fiabilidad de la informacién existente—acerca de la
configuracién geométrica real de la estructura y de los elementos no
estructurales (que, sin embargo, pesan), las propiedades resistentes de
los materiales, las configuraciones de los enlaces, asi como un largo y
deprimente etcétera. A ello se une, como se comenta mas adelante, la
ausencia de normativa y de criterios consensuados o, mejor,
consolidados como referencia objetiva. En efecto, se echa de menos el
cémodo amparo de la reglamentacién (que ademas exime de
responsabilidad), y el hecho de que ésta establezca unas mismas reglas
del juego a todos los profesionales, ordenando de alguna manera el
mercado. La formacién y buen oficio del técnico juegan aqui un papel
auténticamente protagonista. La reflexién anterior conduciria a la
necesidad de revisar contenidos en los programas docentes de las
Escuelas Técnicas, o a impartir cursos de formacion. Esa cuestién no se
aborda aqui.

Aunque de importancia aparentemente secundaria, se da otra
circunstancia curiosa: existe una jerga especial en este mundo de la
arquitectura y la ingenieria “clasicas” que no siempre se ha ensefiado
bien, ni de igual manera entre profesionales’.

8 Valga como muestra la anécdota de que el Grupo de Trabajo de Puentes de Fabrica de la Asociacién Técnica de la Carretera, que, antes de
ponerse manos a la obra con cosas mas técnicas, opté por elaborar un glosario de los términos principales de la jerga propia de ese
microcosmos —pero cosmos en definitiva— que representan las obras de fabrica. En efecto, muchos diccionarios técnicos y ciertos glosarios
estan escritos por poligrafos sin el suficiente conocimiento de la materia técnica correspondiente. El objetivo fue, pues, producir un glosario
para técnicos de un mismo pais con una misma lengua, con el fin de organizar un vocabulario abandonado y frecuentemente mal empleado, lo
que estaba produciendo una falta de entendimiento entre los profesionales.
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Particularidades circunstanciales

Por suerte, no es posible hacer abstraccién de la técnica, olvidandose del
resto de disciplinas y convirtiéndola en protagonista tnica, en el mundo
complejo de la intervencién en el patrimonio construido. También
sucede eso en la arquitectura y la ingenieria dedicadas a la construccién
de nueva planta, pero, con una singular variedad de matices, caben
diferentes posturas filoséficas ante la restauracién, como brillantemente
expone Antoni Gonzalez [4], lo que no debe resultar extrafio ante una
actuacion que requiere un profundo conocimiento de la historia del
edificio y, con frecuencia, de la sociedad que ha girado en torno a él y,
por tanto, de aspectos sociales, e incluso politicos y religiosos. En
definitiva, se le exige al equipo un ejercicio de dificil equilibrio entre el
rigor, la interpretacion subjetiva, lo funcional y lo aceptablemente
econémico. Naturalmente, el problema tiene muy diversas soluciones y
la misién del equipo seré elegir la solucién de compromiso que, no
siendo 6ptima, satisfaga razonablemente bien las premisas de partida en
el momento de la intervencién.

Un caso paradigmatico es el de la Catedral de Palma de Mallorca (figura
28). La intervencién de Gaudi supuso una ruptura estética escandalosa
cuando se acometid, pero tanto la arrolladora profesionalidad del autor,
como su convencimiento de que “actuaba poseido por el espiritu divino”
hicieron posible devolver al templo el ethos de la catedral gética desde la
estética modernista, idealizada, desde luego, pero genial de su autor. Es
en casos como éste cuando se percibe cémo el interventor se mueve
sobre el delicado filo que separa, con aparente estrecho margen, la gloria
del triunfo del abismo del bodrio.

Otro aspecto diferenciador de esta tarea con respecto a las
“convencionales” de ingenieros y arquitectos es el de la gran diversidad
de interlocutores y especialistas. Baste citar a la propiedad, al
responsable del mantenimiento, al financiero, a los abogados,
historiadores del arte y restauradores, a los arqueélogos, a otros
arquitectos e ingenieros, a los geblogos y geotécnicos, a los topégrafos, a
los fisicos y quimicos, especialistas en acustica, a los organistas, a los
especialistas en proteccién contra el fuego, al constructor local, al jefe de
obray al encargado. No es, desde luego, tarea facil, y hace ver la
importancia de integrarse en un equipo multidisciplinar bajo la
coordinacion de un gerente con capacidad de liderazgo y de toma de
decisiones.

Aspectos académicos y conceptuales

Como es sabido, el proyecto y construccién de una estructura de nueva
planta (de hormigén, acero, fabrica, madera, etc.) se ve asistido por la
existencia de un marco normativo que define, con diferentes grados de
aproximacién, los distintos estados limite que pueden situar la estructura
o parte de ella al borde del incumplimiento de ciertas condiciones de
utilizacién o de seguridad frente al colapso. En efecto, el ciimulo de
estudios y experiencias obtenidas en esas estructuras ha permitido
identificar cuéles son los limites de validez (corrimientos, fisuracion,
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modos de rotura, etc.) de la estructura (R,) y cuéles son las situaciones
pésimas verosimiles de proyecto (S,). Como se sabe, si se cumple la
condicién S, < R,, asociada a una cierta probabilidad de fallo, convenida
aceptable, durante la “vida (til” de la estructura, ésta se considera
satisfactoria. La labor del técnico autor de este tipo de calculos se cifie,
pues, a efectuar la comparacién entre los valores limite convencionales R,
y los solicitantes S,, resultado de un cierto célculo. Tanto para la definicién
de R, como de S, existen procedimientos sancionados por la practica que
acotan convencionalmente el grado de incertidumbre.

Sin embargo, si se pretende juzgar la aceptabilidad de una construccién
existente, el problema se torna mucho mas complejo. El marco
probabilista sigue siendo conceptualmente vélido, pero hay tal grado de
desconocimiento de la distribucion de las variables de solicitacion y
resistencias (S,y R, respectivamente), y tal variedad de tipologias, historias
y magnitudes de cargas (destrucciones y reconstrucciones) y materiales
que, en la practica, no es posible cuantificar, con caracter general, el nivel
de fiabilidad del anilisis. Si el estudio se centra en una estructura concreta,
el aludido ciimulo de incertidumbres se ve reducido desde un nivel infinito
a uno simplemente enorme. Semejante situacién no debe inducir al
desénimo, pero es evidente que condiciona el alcance y la precisién del
analisis o, dicho de otra forma, el técnico que haya de abordar el estudio
habra de afadir grandes dosis de critica racional y sentido comtin a todo lo
que plantee y obtenga.

Por otra parte, es un hecho también que el quehacer diario de la
profesion de técnico en la construccién pasa inevitablemente, en mayor
o menor medida, por la cuantificacién y, en definitiva, por el anélisis
estructural, tanto para el proyecto como para la comprobacién. A nadie
sorprende que las armaduras, los detalles constructivos, las uniones, etc.
y hasta la misma concepcién estructural se vean asistidas por la
obtencién de esfuerzos y tensiones, fruto “enteléquico” pero muy util
del analisis estructural. No hay razén para que las obras histéricas de
fabrica de piedra, ladrillo, madera, etc. escapen a esta manera de
proceder, incrustada en el modus operandi de los técnicos desde hace
muchos afios, aunque, evidentemente, los criterios, los procedimientos y
las herramientas hayan evolucionado enormemente. Tampoco es deseo
de los autores dar la impresion de que el calculo es oraculo infalible, per se.
Tan alejado de la realidad, si no més, puede estar un analisis estructural
que ignore el comportamiento de los materiales, la existencia—oculta o
no— de dafios o las condiciones de vinculacién, que una estimacién
cualitativa fundada en la impresion (la “pinta”) que la estructura ofrece al
observador.

Sucede ademads, que las reglas y criterios de proyecto utilizados en el
pasado, aunque han demostrado su utilidad por la via de la estabilidad de
las construcciones que salieron de las manos de sus constructores, no
valen para validar estructuras existentes con cambios de uso y que,
naturalmente, no tenian en cuenta el deterioro de los materiales.
Aquellos procedimientos, validos para proyectar y construir entonces no
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lo son ya para entender el funcionamiento de esas estructuras hoy'y,
menos aln, para pronunciarse acerca de su nivel de seguridad.

Los autores estan persuadidos de que la unidad conceptual que se
propugna para las estructuras, sean cuales sean sus materiales
constitutivos y la tipologia estructural en que éstos se integran, aconseja
incluir en este marco de tratamiento las construcciones ya existentes,
tanto de hormigén o acero, como de fabrica o de madera, por més que
resulte complicado aceptar que estas construcciones de fabrica o
madera no son un medio continuo, sino claramente discontinuoy
anisétropo, con materiales que no por antiguos son mas conocidos
—antes al contrario— que otros mas modernos como el hormigén.

Digase, por cierto, que el hormigén constituye una excelente referencia
para abordar, por similitud buscada, el estudio del comportamiento de
las fabricas, asi como el acero puede ser referencia para las de acero. Esta
forma de proceder, la de transvasar los conocimientos de una disciplina a
otra presuntamente similar no es nueva. Las construcciones metélicas de
los tres primeros cuartos del s. XIX fueron el paradigma de la aplicacién
practica de los conocimientos tedricos aportados por los Coulomb,
Navier, Steiner, Mohr, Castigliano, etc. Cuando, a finales de esa misma
centuria, se difunde el hormigén armado, se le aplican muchas de las
hipétesis y procedimientos de las estructuras metalicas, lo que
comportaba la asuncién de hipétesis que pronto se evidenciaron
claramente erréneas. Naceria, de este proceso, el estudio de las
estructuras de hormigén con ciencia propia hasta llegar —especialmente
con laimplantacién del método de los estados limite—a imponer una
forma general de tratamiento que hoy esté siendo aceptada en las
estructuras metélicas, de madera y de fabrica de nueva planta.

Baste mencionar, a titulo de ejemplo, cémo los procedimientos basados
en el trazado de bielas y tirantes que representan el campo de fuerzas
resistentes ante las acciones exteriores, pueden concebirse también en
el caso de estructuras de fabrica. En efecto, la figura 18 muestra el caso
del dintel de la puerta central de la fachada oeste del monasterio de S.
Lorenzo de El Escorial. Inicialmente, dicho dintel se comporté como una
pieza empotrada en ambos extremos. Las acciones exteriores (peso
propio y restante carga vertical) indujeron la aparicién de “momentos
flectores” en las secciones criticas (empotramiento y centro de vano)
mayores que los respectivos “momentos de fisuracién”, lo que queda
puesto de manifiesto en las fisuras o grietas detectadas. Segtin el
entendimiento “clasico” de la Resistencia de Materiales para piezas
lineales, sin armadura, resultaria imposible asegurar el equilibrio, que
resulta patente por otra parte. La respuesta hay que buscarla,
obviamente, en la formacién de un par de bielas inclinadas de
compresién que, desde la zona comprimida superior del centro del vano,
transmiten la compresién hacia la cara inferior de las secciones de apoyo.
Los estribos, infinitamente rigidos, son capaces de proporcionar las
fuerzas horizontales de contrarresto que equilibran las componentes
horizontales de las citadas bielas.
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Figura 18. Esquema de bielas en equilibrio en el dintel-arco sobre la puerta central de la
fachada oeste del monasterio de El Escorial.

Ante una construccion existente, el técnico debe proceder manteniendo
como objetivos los siguientes:

Péagina18

Identificar los elementos estructurales, es decir, los que son
protagonistas del hecho resistente de la construccién. Esto puede ser
considerado un paso del proceso més que un objetivo y, desde luego,
asi sucede con las estructuras “convencionales”. Sucede, sin
embargo, que, sobre todo en las construcciones de fébrica, los
elementos verdaderamente resistentes estan ocultos, disfrazados
bajo la piel de los ornatos y hasta disimulados por geometrias
engaiiosas, que inducen a plantear erréneos esquemas resistentes.
Baste pensar, a titulo de ejemplo, que las “sinceras” estructuras
goticas, con nervios y plementos que parecen pregonar las
direcciones de los esfuerzos resistentes internos, movilizan en la
practica patrones muy diferentes a los aparentes. Qué no decir de
construcciones masivas como las barrocas o incluso las clésicas, en las
que nada de lo anterior se manifiesta siquiera. Identificar los
elementos resistentes es ya un importante paso de anélisis de la
estructura, desde el punto de vista conceptual.

Identificar los diferentes modos de fallo posibles. Nuevamente, esto
parece mas una fase del trabajo técnico que un objetivo en si mismo,
pero es que no siempre resulta equiparable el funcionamiento de
estas estructuras al de las de hormigén o acero al uso. Imaginar los
modos de fallo (figura 14), en conjuncién con la identificacion previa
de los elementos estructurales, ayudara a entender el
funcionamiento de la construccién y a saber contra qué eventuales
daios ha de quedar salvaguardada.

Deducir el nivel de seguridad de la estructura—o de un determinado
elemento estructural—a partir de su estudio en situaciones cercanas
al agotamiento, atendiendo a los posibles modos de fallo,
previamente identificados. Se comentarad mas adelante que esta
cuantificacion es en extremo compleja, por lo que no puede
descartarse a priori que, en muchos casos, no sera posible valorar el
nivel de seguridad en términos convencionales. En este sentido, una
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herramienta de excepcional ayuda la constituyen los teoremas del
minimo y del méximo de la plasticidad. En ocasiones sélo las pruebas
de carga permitiran sancionar como valida una determinada
estructura.

- Calibrar el comportamiento de la estructura en condiciones de
servicio, a partir del nivel tensional y de fisuracién de los diferentes
elementos estructurales. Este objetivo puede parecer ocioso siya se ha
estimado el nivel de seguridad, pero puede resultar imprescindible
para plantear la politica de mantenimiento, o interpretar ciertos
deterioros observables a la luz, por ejemplo, del comportamiento
dinamico.

- En casos concretos, el anélisis estructural sirve de gufa a la
auscultacién, optimizandola, pues permite detectar los puntos mas
sensibles. El proceso exige normalmente un proceso reciproco de
alimentacién modelo-auscultacién.

El papel de los técnicos

La importancia social y profesional que se concede a la tarea de
intervenir en el patrimonio construido es escasa, tanto en términos
absolutos como relativos al interés mediético que despiertan las
creaciones de la arquitectura de nueva planta. Prueba de ello es que son
conocidos los nombres de los creadores —rodeados por eso de cierta
aureola de divinidad—, pero son ignorados los nombres de los
reparadores y mantenedores que, como médicos, velan por la salud y la
vida de los edificios. Aunque la historia de esta “Medicina” esté jalonada
de éxitos (la intervencion de Gaudi en la Catedral de Palma de Mallorca
—Ia faceta restauradora del genial arquitecto es mucho menos conocida
que la faceta creadora—, la doctrina y la praxis de Viollet-le-Duc, etc.) y
de fracasos (no se citan), es de justicia poner de manifiesto el enorme
interés intelectual y cientifico de una disciplina que, mucho mas de lo
que se cree, se sitta en la frontera del conocimiento y en la vanguardia
tecnolégica.

No es casualidad que muchas grandes figuras creadoras, completas y
humanistas, han participado en esta actividad. Muestra de ello han sido
Chueca Goitia, Torroja, Menéndez Pidal, Fernindez Casado. En tales
casos, los grandes maestros han dado también una leccién que otros,
menos conocidos pero més especializados en estas cosas de lo ya
construido, han exhibido una gran generosidad, desprendidos de afén de
protagonismo a favor del edificio existente y de su continuidad.
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4. Actitudes ante el edificio existente. De la inspeccion al
proyecto

Planteamiento filoséfico

Ante el edificio existente el técnico ha de entablar un un continuo toma
y daca, de preguntas y respuestas*, de estado permanente de apertura al
entendimiento y de sucesivos tanteos y de aproximaciones sucesivas,
que los autores entienden como “disefio conceptual”, que no es el
resultado de feliz inspiracion sino de un tenaz esfuerzo de biisqueda del
6ptimo, es decir, del compromiso.

En sintonia con la reflexion de Ortega, el técnico tiene que entender el
edificio y sus circunstancias, en pasado presente y futuro. A este
respecto, es importante que el técnico mantenga y estimule la
sensibilidad hacia lo construido, a lo que puede contribuir en gran
medida la existencia (no siempre aplicable) de cartas de restauracion que
representan una interesante aproximacion al deseable “cédigo de
conducta” hacia el ethos de lo construido. Asimismo, tanto en la fase de
aproximacién como en la posterior de desarrollo, es imprescindible
mantener un didlogo multidisciplinar y abierto.

La inspeccion

Desde el punto de vista estructural, el técnico tiene que inspeccionar la
estructura, entablar con ella ese ineludible didlogo a través del tiempoy
del espacio que le permita conocer su pasado, entienda su presente y le
ayude a augurar un buen futuro.

Para llevar a buen puerto esa relacién con la construccién hace falta, en
palabras del maestro Ramén del Cuvillo, “poder ver” (disponer de
medios de acceso e inspeccién), “saber ver” (en alusién a la cualificacién
de los técnicos que inspeccionan) y, por tltimo, “saber lo que se quiere
ver” (preparar la inspeccion, entender el proyecto previsto y conocer la
historia clinica de la estructura, naturalmente en pasos sucesivos).
Naturalmente, cabe plantear también el didlogo con entes mas locuaces,
como los proyectos antiguos, sus testimonios escritos, etc., tal y como se
ha expuesto mas arriba.

Tras la campanfia de prospecciones y ensayos, asi como de unos analisis
estructurales o de durabilidad —pensado y dirigido todo ello,
inexcusablemente, por personas expertas— se formula un diagnéstico
que precise la causa o causas de los dafios observados, y su afeccién al
nivel de seguridad. Esta fase cierra lo que los médicos llaman de
“analitica y diagnéstico”, en la medida en que se comprende el esquema
resistente de la estructura y se efecttia el correspondiente estudio
estructural en servicio y en agotamiento. Obligado, aunque menos
frecuente, es hacer también aqui el estudio de durabilidad que permita
pronosticar la vida dtil que le resta a la estructura si no se interviene. La

#Javier Rui-Wamba afirma que la respuesta de las construcciones es, con frecuencia, explicita, en forma de dafios que “revelan el disgusto de
las estructuras sienten ante la forma en que han sido tratadas”.
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experiencia demuestra que esta operacion requiere el concurso
multidisciplinar de especialistas que, bajo una direccién tnica, permita
identificar todas las caras del problema de tal forma que la fase siguiente,
la de la propuesta terapéutica, se oriente con las mejores garantias.

El planteamiento estructural

Entendido el esquema resistente del edificio, fruto de esa relacién
reciproca entre técnico y construccién, se debe sellar con aquél un pacto
de respeto, de minima intervenciéon compatible con e fin perseguido, sin
alterar un esquema estético que ha funcionado bien durante tanto
tiempo y que no consentiria, sin disgusto, modificaciones en su aludido
ethos. Esta solucién de compromiso, vélida también en otros dmbitos,
deja en la caricatura dos situaciones extremas de las que debe huirse
como de todo planteamiento radical:

= Eliminar el 100% de lo que hay (o prescindir de ello ignorandolo).
= No tocar lo que hay y respetarlo obstinadamente aun si no ofrece
garantias suficientes o resulta prohibitivo.

Dentro de este planteamiento estructural esta el anélisis, con frecuencia
especial, muy diferente del convencional.

Para empezar, las bases de calculo pueden ser diferentes. En primer
lugar, porque la magnitud de las acciones puede estar asociada a
periodos de retorno mayores que los empleados en proyectos
convencionales. Es el caso, por ejemplo, de la accién del viento sobre una
catedral, en condiciones de vida Util y exposicién especiales.

En cuanto al formato de seguridad y las herramientas de anlisis, los
autores mantienen la opinién de que no es posible consagrar un
determinado marco o una determinada herramienta como dnica, sino
que han de ajustarse al nivel de incertidumbre que rodea la estructura, la
cantidad de informacién disponible y la propia experiencia. Valga como
advertencia la frase —mordaz y demoledora— atribuida al presidente
de la rama escocesa de la Institucion Britanica de Ingenieros
Estructurales: “La ingenieria estructural es el arte de modelizar
materiales que no comprendemos del todo, en formas que no podemos
analizar de un modo preciso, para soportar esfuerzos que no podemos
evaluar adecuadamente, de manera que el piblico en general no tenga
razon alguna para sospechar de la amplitud de nuestra ignorancia.”

Se pueden clasificar los métodos de anélisis de acuerdo con tres niveles
o alcances:

Nivel 0. Un mero andlisis de los ratios geométricos relevantes (relacion
luz/flecha, luz/canto, esbeltez de soportes, etc.), si no hay dafios
manifiestos, puede ser suficiente para validar una estructura o una parte
de ella, sin necesidad de mayores complicaciones.

Nivel 1. Se sustenta en la comprobacién de que se satisfacen las
condiciones de equilibrio, admitiendo como vélidas ciertas hipétesis del
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analisis limite de estructuras. Ejemplo de este conjunto de herramientas
son la estética grafica o los métodos basados en el principio de los
trabajos virtuales o teoremas de reciprocidad. Se aceptan, de las infinitas
soluciones, las que verifican el teorema del limite inferior.

Nivel 2. Constituyen un paso mas: al cumplimiento de las condiciones de
equilibrio se les afiade la exigencia de respetar las ecuaciones
constitutivas de los materiales (lineales o no lineales), aunque no se
impongan condiciones de compatibilidad. Exigen la definicién de ciertas
caracteristicas de los materiales, por lo que exigen mas datos que los del
nivel anterior. Asi, se plantean como herramientas de comprobacién,
cumplido el equilibrio, diagramas de interaccién en agotamiento. De las
infinitas soluciones posibles a priori, se pueden tomar las acotan el
problema (teoremas del minimo y del méximo de la teorfa de la

plasticidad).

Nivel 3. Exigen el cumplimiento de los tres grupos de ecuaciones clasicos:
equilibrio, compatibilidad y constitutivas de los materiales, lo que
asegura, en teoria, una tnica solucién, lo que representa una falacia
puesto que eso depende del tipo de modelo que se utilice (MEF y el caso
particular de las barras, de si es lineal o no lineal, de si tiene en cuenta los
fenémenos diferidos o el 2° orden, etc.). Evidentemente, requieren de
una ingente y fiable informacién que el técnico debe gestionar de
manera adecuada.

Los anteproyectos y proyectos de intervencion

En general, se trata de trabajos relativamente sencillos a priori —si se
comparan con grandes proyectos de obra nueva—. El éxito de los
proyectos pasa por la calidad del diagnéstico (inspeccion especial) y por
la inteligencia con que se planteen las posibles soluciones. Como en
todo tipo de proyecto, requieren asimismo de un profundo
conocimiento de las condiciones de contorno (también la eventual
necesidad de mantener ciertas condiciones de uso), de grandes dosis de
buen juicio, en un ambito en el que la ausencia de normativa deja el
campo mucho mas abierto que en la obra nuevay, finalmente, de la
idoneidad de la ejecuciéon (medios disponibles, materiales adecuados,
etc.). El valor histérico y artistico de la construccién (declarado
oficialmente o no) obliga a mantener una posicién especial a la que no es
ajena la estructura, protagonista destacada de dicha belleza (como
expresaban los de la Bauhaus).

Asistencia técnica durante la intervencion

Asociadas estas labores con frecuencia a tratamientos meramente
cosméticos, se ha infravalorado la importancia del control de estas
operaciones. Debe tenerse presente que, con mucha frecuencia, estas
actuaciones son en si mismas un prototipo, que no hay dos iguales, que
no se han tenido todos los datos y que, durante la ejecucién, pueden
presentarse sorpresas a las que debe darse respuesta. Esta fase es
equiparable a la de la aplicacién de la terapia propuesta en el proyecto,
que requiere, naturalmente, de cirujanos competentes. Pero es también
equiparable a la fase de “post-operatorio” y convalecencia, cuando es
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preciso seguir la evolucién del paciente con la oportuna auscultacién y el
puntual seguimiento de la bondad del diagnéstico, de la medida
terapéutica elegida y de cémo se ejecut6 ésta.

5. Algunas experiencias

5.1. Rehabilitacion estructural de un edificio en la c/ Padre
Lojendio de Bilbao

El edificio ubicado en la ¢/ Padre Lojendio, de Bilbao es una interesante
construccién de 1925. Su configuracién estructural es la de muros de
carga, paralelos a la fachada principal, y dos crujias de luces 11,5y 10,5 m
respectivamente.

Durante la construccién se valor la posibilidad de modificar la
propuesta inicial del proyecto, redactado con muchos menos datos de
los que, naturalmente, es posible obtener durante las fases de ejecucion.
Asi, se estudié cuidadosamente la posibilidad de utilizar la magnifica losa
nervada que constituyen los pafios de forjado (figura 19).

Figura 19. Losa nervada que responde a la configuracion tipica de la patente Hennebique
(derecha). Las jacenas se habian dimensionado sélo con armadura traccionada, incluso para
un momento mayor que el limite. Por esa razén, con armadura en servicio trabajando a una
tensién reducida, no se manifestaba fisuracion apreciable. Sin embargo, si se observaba una
flecha diferida relativamente importante.

Tras disefiar una campaiia de reconocimiento general de la estructura
(geometria y armaduras), se acometi6 un estudio estructural que
permitié ahorrar una gran parte de los refuerzos estructurales
inicialmente previstos al tiempo que se pudo identificar qué elementos
necesitaban de refuerzo. Es interesante afiadir que tales refuerzos no
consistieron en afadir armadura, sino en afiadir hormigén, debido a que
las vigas estaban sobrearmadas (figura 20), con momentos mayores que
el limite, debido a que tal circunstancia no era conocida en el momento
de redactar el proyecto (1923). En este caso, resulta totalmente indtil un
pretendido refuerzo por la cara inferior.

La actuacion consisti6 en reforzar los elementos infradimiensionados y
en asegurar una adecuada proteccion contra la corrosién. El refuerzo
estructural se realizé en la cara superior, dotando a las secciones de
mayor canto. En casos como éste, el incremento de capacidad resistente
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por aumentar el canto es practicamente neto, puesto que el relleno
previsto en el proyecto igualmente pesaba y no contribufa
estructuralmente.

Figura 20. Catas practicadas en las jdcenas (caras
inferior y superior) y en las viguetas in situ.

*

L2
Misos = i =M,

o Mugr [+ Mg |
\4
8 2

Figura 21. Socorrida expresion que permite, aceptando ductilidad suficiente, contar con la
redistribucion de esfuerzos en la evaluacion de elementos hiperestaticos.

5.2. Rehabilitacién y conversion en Casa de Cultura del antiguo
Convento de S. Francisco en Mondragoén

En noviembre de 2002, iniciada ya la obra de rehabilitacién segtin un
proyecto previo, se detectd la necesidad de alterar sustancialmente las
previsiones iniciales dada, por una parte, la configuracion de la estructura
de muros de fébrica y pilastras de ladrillo sobre zécalo de piedray, por
otra parte, la necesidad de transmitir las nuevas cargas, notablemente
mayores, a un estrato competente, dadas las deficiencias de la
cimentacién existente.
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Figura 22. En la parte superior, planta del edificio y su claustro. En la figura inferior, vista del
edificio durante las obras.

Para todo ello se plante6 como mejor solucién el recalce de las

cimentaciones mediante micropilotes y encepados desde los cuales se
alzaron los nuevos muros.
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Figura 23. Recalce de la cimentacién de los muros mediante un encepado corrido con parejas
de pilotes y un muro de hormigén adosado.

El trasdés de las bévedas se vacié cuidadosamente y se procedié al
cimbrado de los elementos mas comprometidos, a fin de reconstruir
posteriormente los peores elementos (figura 24).
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Figura 24. Acondicionamiento de senos de bévedas y arcos formeros en la zona del claustro.

Especial atenciéon merecié el refuerzo de los pilares de ladrillo, de una
capacidad portante que en absoluto habria admitido el fuerte
incremento de cargas previstas para el nuevo uso. En realidad, no se
reforzaron los pilares, sino que se enhebraron, desde la parte superior,
micropilotes perforados ejecutados sobre plataforma con gran precisién.
Ello permitié, conectar a los micropilotes la nueva estructura horizontal,
formada por perfilerfa metalica y chapa grecada colaborante.
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Figura 25. Ejecucién de los micropilotes desde plataformas construidas al efecto. Enlace de los
perfiles de estructura horizontal a los micropilotes.
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5.3. Rehabilitacion del Palacio de la Diputacion Foral de Vizcaya

En el afio 2000, durante las labores de rehabilitacién del Palacio de la
Diputacién, se evidencio el problema, no detectado durante el proyecto
porque se trataba de un vicio oculto, de dinteles partidos, cornisas
deformadas y pinaculos desplomados que presentaba la Gltima planta
del noble edificio.

W T

s ILLAEL IR

Figura 26. Fachada principal y detalle parcial de unos perfiles que, a modo de dinteles-
cargadero, dispuso con la mejor intencién el arquitecto autor del proyecto en 1899. Un siglo
después, la corrosién de los perfiles convirtié a éstos en un cdncer que amenazaba con la
integridad de la parte alta del edificio (ver también las figuras 9 y 10).

Tras una inspeccién detenida de la estructura, de casuistica diversa, se
llegé a la conclusion de que la herrumbre generada por los perfiles
metélicos dispuestos como dinteles-cargadero habia producido la
expansion que, finalmente, habfa inducido la rotura de las piezas de
piedra.
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La solucién, audaz, consisti6 en eliminar los perfiles metélicos y
aprovechar las posibilidades resistentes de los dinteles de piedra (que
existen y funcionan adecuadamente en las plantas inferiores) y mantener
su esquema resistente de arco plano, como se indicé en la figura 18. Asi,
como sustitutivo de la perfileria, se introdujeron unos dinteles de
hormigén que, adecuadamente confinados en sus extremos,
funcionaban como arcos planos. La armadura (inoxidable, figura 27) se
dispuso con el tnico propésito de controlar la fisuracién. Con el fin de
asegurar el proceso constructivo, se planteé una ejecucion por bataches,
lo que, en la préctica, equivalia a que el dintel se ejecutase por tramos
alternados, sin armadura de conexién entre ellos, lo que forzosamente
exigirfa, al descimbrar, el funcionamiento como de arco plano.

= - =

Figura 27. Dintel de hormigén junto a tramo metdlico previo a su extirpacion.

5.4. Estudio de las pilas y arbotantes de la Catedral de Palma de
Mallorca

Las pilas de la Catedral de Palma de Mallorca son las més esbeltas del
gético mundial y presentaban (y asi seguira sucediendo) una incurvacién
que no dejé indiferente al equipo técnico. Tales incurvaciones, junto a
fisuras verticales (con testigos desde 1965), no ofrecian la impresién de
estar del lado de la seguridad.
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Figura 28. Interior de la Catedral de Palma de Mallorca.

Tras unos tanteos previos, se determiné la necesidad ineludible de
acometer una campaiia de reconocimiento geométrico y de
caracterizacién mecanica de las fabricas (figuras 7 y 29). Con dicha
informacién se alimenté un modelo de estudio de pilas esbeltas, ya
consagrado para piezas de hormigén, lo que pone de manifiesto la
extraordinaria capacidad de respuesta que tiene el técnico cuando se
trasvasan, juiciosamente, los conceptos de una disciplina a otra.

Figura 29. Ensayo de caracterizacién de la piedra de las probetas extraidas (cortesia de
INTEMAC).
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Se ha utilizado la expresion de Ohler, recogida y analizada en [5].

afb _fm
bafb
1+—

mfb,t

f=o0,75|f, +

El valor utilizado fue f=21 N/mm?®. Un aspecto de gran importancia, ya
mencionado, es el de la profundidad de los sillares de las pilas y el de su
labra. En efecto, una labra deficiente de las tablas (caras horizontales de
los sillares) puede propiciar la concentracién de tensiones en los bordes
y roturas por descantillado en los mismos. La finalidad de algunos de los
testigos extraidos, precisamente segun el plano horizontal del tendel,
era la de conocer tanto la profundidad de los testigos como la
configuracién de la junta. La figura 30 da fe de la excelente labray
paralelismo de los sillares, con junta de cal (muy homogénea), uniforme,
de unos 8 mm.

Figura 30. Aspecto de una de las muestras extraidas por la junta (8 mm) entre sillares de pila.

Se utilizé un procedimiento simplificado de seguridad “global”, puesto que
ha parecido el mas adecuado ante el comportamiento claramente no lineal
que exhibe la estructura—as pilas en particula—y un eventual colapso
por inestabilidad. Asi, la seguridad se cuantifica con un dnico coeficiente
que describe lo lejos que se halla la situacién “real” de la situacion de
colapso para los modos de fallo previstos (pandeo o agotamiento). Dicho
de otra manera, el coeficiente expresa el niimero de veces que el esfuerzo
que produciria el fallo es mayor que el esfuerzo “real” calculado. Se adopta
un coeficiente expresado en términos de esfuerzos y no referido a las
cargas exteriores ya que se considera que, al ser las principales cargas las
debidas al peso propio, el axil que solicita a las pilas no tiene posibilidad
fisica de aumentar apreciablemente sino que esta acotado por el peso de
los elementos soportados por las pilas. Sin embargo, la excentricidad de la
carga si podria aumentar por causas accidentales conduciendo a un colapso
por inestabilidad.

Por tanto, el coeficiente de seguridad se ha definido como el cociente
entre la excentricidad limite de colapso de la pila, obtenida por el
procedimiento que se describe mas adelante, y la excentricidad de
primer orden obtenida en el célculo de la seccién transversal del
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perpiaiio. No obstante, se hace notar que el modo de colapso calculado
se refiere al pandeo de una pila considerada como elemento aislado y no
al colapso general a nivel de estructura. Con las hipétesis de calculo
efectuadas, los resultados asi obtenidos (en términos de coeficiente de
seguridad) seran, previsiblemente, conservadores en términos de
coeficientes de seguridad.

En el anélisis estructural, planteado con una herramienta de tercer nivel
(método de los elementos finitos, con control de las tracciones
resultantes).

Durante la fase de andlisis se detect (entre otras cosas estudiadas en un
analisis de sensibilidad) la necesidad imperiosa de simular de forma
razonable, de acuerdo con la informacién histérica disponible, el proceso
constructivo seguido.

Figura 31. Efecto ficticio del peso propio de los botareles.

En efecto, calcular la seccién transversal de la catedral como si se hubiera
construido tumbada para luego ser izada integra hace entrar en juego el
peso enorme de los botareles. De alguna manera este peso excéntrico tira
de la seccion hacia los extremos produciendo un efecto de cuelgue como se
ve en la figura 30. Las pilas reaccionarian asi como un punto duro,
sobrecargandose. En realidad, si los botareles se construyen antes de que la
seccion trabaje en conjunto, su peso no afecta a la estructura sino sélo a si
mismos. De lo contrario, los elementos menos rigidos que conectan los
botareles con las bévedas y las pilas (arbotantes y bévedas bajas) estarian
solicitados (en el modelo, no en la realidad) por esfuerzos inadmisibles. La
secuencia mas légica es la de la figura 32.
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Figura 32. Proceso constructivo simulado, con resultados l6gicos.
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Péagina 34

Efectuado el analisis anterior, se dedujeron los esfuerzos solicitantes con
los que se pudieron construir las curvas como las de la figura 33 [6].

e Directrices . 7,
geométricas » s 2
7 7
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Figura 33. Directrices mecdnica y geométrica para deducir el valor de la
excentricidad mdxima que provocaria el colapso por inestabilidad de las pilas.

e
Seguridad ~ ~mM
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Siendo e,, simplificadamente, la excentricidad inicial deducida del analisis
en primer orden. El resultado arrojé valores de la “seguridad” en torno a 6.

Para el estudio de los arbotantes (figura 34) se sigui6 un procedimiento de
analisis con una herramienta de segundo nivel: anélisis limite con control de
la interaccién axil-momento-flexién. Dicho analisis permitié deducir que el
nivel de seguridad estd més ajustado y que es preciso controlar las
deformaciones del conjunto, dado que la seguridad depende de la
inmovilidad de los extremos.
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Figura 34. Estudio de los arbotantes de la Catedral de Palma (2000).
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