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PROLOGO

“Apuntes del Conocimiento”, es una coleccién que nacié con voca-
cién de compartir y socializar las experiencias habidas durante los tra-
bajos de recuperacion de la Catedral de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz.
El Plan Director para su Restauraciéon Integral, publicado en 1998, debe
ser considerado metodolégicamente como una primera fase de un pro-
ceso de investigacion y reflexion abierto, que se extiende en el tiempo y
se completa con la realizacion de otros estudios complementarios, ne-
cesarios para la redacciéon de los correspondientes proyectos parciales
de restauracion.

Durante este tiempo, ademads, una gran parte de la actividad tanto
investigadora como de intervencion, se estd llevando a cabo mante-
niendo una relacién muy préxima con la sociedad. De hecho, todo el
proceso de recuperacion ha sido enfocado como una actividad cultural
y formativa que es vehiculada por y desde la misma Catedral. La Funda-
cion Catedral Santa Maria, cuyo patronato estd formado por la Diputa-
cién Foral de Alava, el Ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz y el Obispado
de Vitoria, es la entidad que se crea para, precisamente, hacer posible
su gestion unificada. A medida que las intervenciones van realizando-
se y el conocimiento sobre la realidad de nuestro templo aumenta, en
la Fundacién nos sentimos comprometidos con la transmisién del rico
bagaje obtenido con nuestro trabajo a todos los que se hallan impli-
cados, o simplemente se interesan, en la conservaciéon del patrimonio
monumental.



El objetivo de este segundo tomo de la coleccién, es el de poder com-
partir con las personas lectoras, el proceso seguido para la consolida-
cién mediante inyecciones de una buena parte de las zonas ocultas de
las fabricas de la catedral, ante la evidencia de su degradacién interna.
El sistema de trabajo seguido en la investigacion sobre la historia cons-
tructiva del edificio (utilizando la disciplina denominada arqueologia de
la arquitectura) ha sido apoyado con el empleo de herramientas de ana-
lisis y deteccion no destructivas o de impacto reducido, simultaneando,
en algunos casos incluso, la intervencion con el estudio de las fabricas
practicamente en tiempo real.

Ello ha permitido una mejor evaluacion del alcance y gravedad de
los danos detectados, la adopcién eficaz de las obligadas medidas pre-
ventivas, asi como la programacion con tiempo suficiente, de las inves-
tigaciones y ensayos considerados necesarios para la eleccion de los
materiales y las técnicas de puesta en obra adecuados para la consoli-
dacion. Reflejo de todo ello es el pliego anexo de condiciones técnicas
particulares aplicable a casos similares al nuestro.

Para ello ha sido fundamental el haber contado con el apoyo de la
Diputacién Foral de Alava, a través de los Servicios de Patrimonio His-
térico-Arquitectonico y de Restauraciones, asi como la disponibilidad
de su Laboratorio General que ha jugado, en este empeno, un papel
relevante y yo diria que imprescindible, al haber puesto todos sus me-
dios técnicos y humanos a disposicion de los equipos de trabajo de la
Fundacion. De igual manera la existencia de un convenio-marco esta-
ble, de colaboraciéon con la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU), ha
facilitado la incorporacién de cualificados especialistas al equipo trans-
discipinar.



Un material como la cal, tan cotidiano y presente en la arquitectura
histérica, adolece en su utilizacion de insuficientes, por no decir, inexis-
tentes protocolos normalizados. Ello produce efectos muy contrapro-
ducentes de cara a su implementacién como material sujeto a los pro-
cesos productivos comerciales que cada vez con mayor fuerza exigen
de homologaciones referenciales. Quien lea entre lineas estos apuntes,
podra observar estas dificultades en nuestra busqueda de resultados.
Durante el proceso de investigacion ha habido caminos iniciados, pero
que no han sido recorridos en su totalidad. Desde aqui una humilde lla-
mada a los responsables de las regulaciones normativas que afectan a
la rehabilitacion y restauraciéon de edificios construidos con materiales
“tradicionales”, para que, a la mayor brevedad posible, se resuelvan es-
tas carencias, maxime cuando ya se evidencian, por doquier, las bonda-
des de su aplicacion en la construccion contemporanea, especialmente
desde el punto de vista de la sostenibilidad medioambiental.

Juan Ignacio Lasagabaster Gomez

Director Gerente

Fundacion Catedral Santa Maria
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Img. 1.1. Vista general de la Catedral de Santa Maria en el aio 2011 (Paisajes Espaioles).

1.1.- PRESENTACION DEL MONUMENTO ©

1.1.1.- EMPLAZAMIENTO

El conjunto catedralicio de Vitoria-Gas-
teiz se encuentra enclavado en la parte
mads alta del promontorio en que se asentd
la primitiva Gasteiz que da origen a la ciu-
dad y dentro del espacio delimitado por su
primer recinto amurallado. Es el extremo
norte de un pequeno cerro alargado de
direccion norte sur, elevado unos veinte
metros de la llanada alavesa que lo circun-
da. El solar de la Catedral de Santa Maria
acusa en su interior parte de ese fuerte
desnivel, pues su zona sur y oeste, hacia

la ciudad vieja en la planicie superior, esta
elevada unos nueve metros respecto a la
nordeste, a media altura de la ladera.

Esta condicion orografica e histérica
hacia que el subsuelo del edificio alberga-
se un gran volumen de rellenos de tierras
aportadas artificialmente para regularizar
el piso del interior del edificio, ademds de
producir una gran diferencia de altura en
la construccion de los cerramientos de
sus distintos lados.

La observacién de los planos de restitu-
cién de la evolucion histérica del nucleo
mas antiguo permite observar el aco-
modo de la catedral formando parte de



la propia muralla medieval. Esto justifica
tanto la apariencia maciza que tenian sus
muros en el lado norte como la existencia
del paso de ronda de esa muralla a través
de toda la estructura del edificio, desde el
extremo sur de su crucero hasta la esquina
noroeste de su portico, circundando toda
la girola, el transepto y la nave norte de la
iglesia.

Hoy, sin embargo, el aspecto defensivo
que tuvo se ha perdido en gran parte de-
bido a la construccién de edificios de vi-
viendas y servicios de la propia catedral
en su flanco este, donde el enorme desni-
vel entre el paso de ronda y el terreno na-
tural -unos doce metros- daria un aspecto
imponente al exterior de la girola, similar
al que si tiene el testero norte del cruce-
ro. La catedral, en efecto, forma parte de
una manzana de construcciones de distin-
to uso que enmascaran sus volimenes, lo
que, junto a la falta de una verdadera fa-
chada, hace que carezca de la nitida ima-
gen de monumento que suele esperarse
de los edificios religiosos singulares.

La evolucion de la ciudad ha dejado por
fin un espacio libre en el angulo surocci-
dental del conjunto, la plaza de Santa Ma-
ria, desde la que se accede al interior a una
cota de suelo ligeramente més baja. En los
lados oeste y norte, la calle de Fray Zaca-
rias Martinez y el cantén de Santa Maria
salvan el desnivel entre la plaza y la calle
de Cuchilleria circundando las fachadas
oeste y norte respectivamente. Esta ulti-
ma calle sigue la curva de nivel a media
ladera del cerro, bajo lo que fue la muralla
oriental de la ciudad, y a ella dan fachada
los edificios adosados tardiamente.

1.1.2.- ESTRUCTURA GENERAL DEL COMPLEJO DE
EDIFICIOS

La Catedral de Santa Maria agrupa un
conjunto de edificaciones de distintos
usos construidas en momentos historicos
distantes.

a) El edificio principal y mas antiguo del
conjunto es la iglesia de Santa Maria,
que se orienta con su eje longitudinal
en direccion este-oeste, ligeramente
inclinado hacia el norte en su extremo
oriental.

b) En el extremo sur del edificio se cons-
truye la capilla de Santiago, hoy pa-
rroquia de Santa Maria, de menor vo-
lumen y entidad pero de gran interés
arquitectonico y constructivo.

Img. 1.2. Vista en perspectiva del edificio y su entorno.



c) En el extremo occidental, a los pies de
la iglesia, se alza un gran portico absi-
dado de direccion norte-sur, que prote-
ge y completa el programa decorativo
de las portadas.

d) Sobre este pértico, en su tercio meri-
dional, se sobre eleva la enorme torre
de campanas rematada con chapitel,
hasta una altura de unos sesenta me-
tros sobre la cota de la calle en esta
zona.

e) En todo el lado oriental de la iglesia de
Santa Maria y de la capilla de Santiago
se adosa un conjunto de construcciones
de servicio de la catedral, de las que la
mads importante es la sacristia, de fac-
tura tardo barroca. A su alrededor han
ido creciendo durante los siglos XIX y
XX, espacios de administracion, alma-
cén y otros servicios relacionados con
la designacién de Vitoria como sede
episcopal y la conversion de la antes
colegiata en la actual catedral en 1861.

1.2.- FABRICAS TRADICIONALES Y SU CON-
SOLIDACION MEDIANTE SISTEMAS Y TECNICAS
CONSTRUCTIVAS ‘MODERNAS’

1.2.1.- ANTECEDENTES

No se puede realizar una extensa expli-
cacion sobre las distintas posiciones que
frente a las preexistencias han venido su-
cediéndose o conviviendo a lo largo de la
Historia, pero es evidente que han venido
condicionadas por las técnicas que para
su conservacion o consolidacion existian

en el momento. Como decia D. Modesto
Lopez Otero, “la historia de las restaura-
ciones es la historia de los recursos cons-
tructivos”.

Este tema ha sido tratado en otros luga-
res, haciendo especial hincapié en aque-
llos aspectos documentales, inherentes a
la materialidad del elemento y que debe-
rian conservarse, con independencia de
los aspectos formales.

Con relacion a esto, recordaria una fra-
se de Piero Sampaolesi en su Discorso su-
lla Metodologia generale del restauro dei
monumenti (EdamEditrice, Firenze 1980,
pagina 13): “la restauracion quiere y debe
conservar cuanto sea posible no sélo la
forma, sino la materia misma del edificio
y con la materia la personalidad, esto es
la piel externa y las estructuras, juntas, en
resumen el edificio entero vivo en cuerpo
y espiritu”.

1.2.2.- LAS POSICIONES TEORICAS EN LA RES-
TAURACION DE MONUMENTOS Y LAS TECNICAS
CONSTRUCTIVAS

Cesare Chirici en Il problema del Res-
tauro (Milano, 1971), afirmaba que: “son
los medios técnicos los que establecen los
limites y caracteres de la conservacion de
lo antiguo”. Mucho antes, en 1932, Mo-
desto Lépez Otero, con motivo de su in-
greso en la Academia de la Historia, se-
nalaba en su discurso titulado La Técnica
Moderna en la Conservacion de Monu-
mentos, que la historia de las conserva-
ciones es la de los recursos constructivos

de la época.
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Durante siglos las técnicas y los mate-
riales de construccién no sufrieron gran-
des transformaciones, pero es en el siglo
XIX cuando las nuevas técnicas, la indus-
trializacién y su aplicacion a las construc-
ciones histéricas plantearan problemas
distintos.

Desdoblada la materia de la que consta
un edificio histérico (siguiendo a Cesare
Brandi) en estructura y aspecto, uno de
los problemas cruciales sera la aceptacion
o no del paso del tiempo por el elemen-
to, en el intervalo interpuesto entre el fi-
nal del proceso creativo y el momento del
impacto en la conciencia del moderno ob-
servador.

Al aceptar las estratificaciones que en
ese periodo intermedio se han ido acu-
mulando, éstas se manifiestan a través de
las irreversibles transformaciones fisicas
de la materia y en las modificaciones de
las condiciones de vision.

Cuando la transformacién fisica de la
materia original la hacia inservible para
cumplir la funcién para la que estaba des-
tinada en el edificio, el procedimiento ha-
bitual habia sido la sustitucion de aquella.

Pero la difusiéon del concepto de restau-
ro stilistico signific6 en muchos casos una
coartada, procediendo a las sustituciones
sistematicas de elementos originales por
otros mas proximos al elemento “como
debia haber sido”.

La técnica del hormigén armado re-
presentara una aportaciéon de capital
importancia, en cuanto a que significara

una posible sustituciéon de la estructura,
salvando el aspecto, en esa dualidad de la
materia propuesta por Brandi. No acep-
tando otras soluciones que rompieran la
unidad figurativa, esta técnica abre un
nuevo camino.

1.2.3.- LAS NUEVAS TECNICAS. LAS INYECCIONES
EN LA CONSOLIDACION DE MONUMENTOS. SAN
VICENTE DE AVILA

El ano 1903 en la revista Arquitectura
y Construcciéon, numero 193, pagina 255
aparece un suelto copiado del Times En-
gineering Suplement, asegurando que es
posible la restauracién de monumentos
“cuando no flaquean mds que por falta
de solidez en las fundaciones o de la obra
gruesa”, con solo hacer una abundan-
te inyeccion de mortero de cemento. Se
mencionan como ventajas, la seguridad y
la economia, pero también el que no haya
que sustituir elementos de las antiguas
fabricas. Se publica bajo el titulo Restau-
racion de los monumentos antiguos por
inyeccion de mortero de cemento, y en €l,
F. Fox cita las restauraciones de la Cate-
dral de Winchester, de la iglesia sajona de
Corhampton y del puente de Auld Brig
Oayr, en Escocia.

Con este motivo se dan a conocer inter-
venciones similares realizadas en Espana,
pais pionero en la técnica de consolida-
cién mediante inyecciones.

En 1889, D. Enrique Repullés y Vargas
en su Proyecto de Restauracion de la Basi-
lica de San Vicente de Avila, contempla la
consolidacion de pilares con inyecciones
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Img. 1.3. Proyecto de Repullés para la consolidacion
mediante inyecciones (Estudio de Repullés).

de lechada de cemento. Estos se encontra-
ban en situacién muy peligrosa, presen-
tandose rotos y desencajados al exterior.
Posiblemente construidos en el siglo XII
estaban compuestos, como era habitual,
por un nucleo central a base de mam-
puestos y mortero de cal y arena vertido,
y una hoja externa formada por sillares de
unos 20 6 30 cm de espesor, sin llaves ni
piedras pasantes, mal trabados .

Repullés senala que al descomponerse
los morteros del ntcleo central y quedar
sueltas las piedras, éstas ejercen presion
sobre ese revestimiento exterior formado
por los sillares de pérfido arcilloso, que
no es capaz de contenerla.

No le parece aceptable la reedificacién
del pilar, ni desde el punto de vista cons-
tructivo, ni desde el punto de vista que él
llama arqueoldgico, pues “hubiera exigido
grandes y costosos apeos, comprometién-
dose la estabilidad del templo y desnatu-
ralizandose la antigua estructura”. Por ello
pensé en la consolidacion empleando la
técnica de inyecciones de mortero de ce-
mento, y cuyo proceso él mismo explica®.

Primero se procedié a zunchar el pilar
en el que se iba a intervenir, ademds de
tomar otras precauciones, como un apeo
generalizado. Para el zunchado del pilar,
“se forré éste con tablones de madera, su-
jetos unos con otros con tornillos, y todos
ellos enlazados con zunchos de llanta de
hierro, apretados con dobles tornillos con
tuercas, colocados a un metro de distancia.
Hecho esto, se hicieron varios taladros con
una barrena mecéanica en la zona superior
del fuste, bajo los capiteles, y de unos dos
o tres centimetros de didmetro. Por ellos
y con una jeringuilla adaptada, se inyect6
lechada de cemento, bastante fluida, hasta
que por la base del pilar saliera agua fil-
trada”.

Una vez fraguado el ntcleo se procedio
a la sustitucién de los sillares del revesti-
miento exterior en mal estado. Se comen-
76 por la base de piedra arcillosa que fue
cambiada por sillares de granito de gran
tizén, recibidos con mortero de cemento.

Después se fue cortando el forro de ta-
blas, y se fueron arrancando los sillares
exteriores en mal estado hasta dejar ver el
nucleo central, que se habia transforma-
do en un todo homogéneo. Este se rozé
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en algunos puntos para poder recibir los
nuevos sillares.

La graduaciéon de las lechadas, depen-
deria del tipo de cemento que se fuera
a emplear y de las circunstancias de los
elementos constructivos que se fueran a
consolidar.

Para Repullés, cada edificio que se res-
taura es en el orden constructivo lo mis-
mo que un enfermo en el fisiolégico, y por
ello no cree que puedan dictarse reglas
generales, ya que entiende que no hay en-
fermedades sino enfermos. No obstante,
como se acaba de ver, acepta los nuevos
procedimientos constructivos y los nue-
vos materiales en las intervenciones en
edificios antiguos, pero siempre que se
mantengan ocultos; la evidencia visual de
la intervencioén no le parece aceptable.

Esta posicién recuerda otras, en rela-
cioén con intervenciones anteriores, como
la de Matias Lavina en la Catedral de Le6n,
a partir de 1860. Llevé a cabo la recons-
truccion de las bovedas y la portada del
brazo sur del crucero, que previamente
fueron derribadas. Asilo explica su autor:
“se colocaron los aristones de las bévedas
con los rebajes que antes no tenian para
enlazar la muradura de ladrillo y morte-
ro con que se hicieron, a diferencia de las
derribadas, que eran de piedra tova o es-
ponjosa. La parte nueva de las bdvedas,
consiste en tabiques de cuatro gruesos
con mortero fino mezclado con cemento
de Zumaya, que forma un clavo fuerte y
activo sin necesidad de armazén de ma-
dera, hechas al aire como si fueran con
yeso” @, Repullés quiere beneficiarse de

las técnicas modernas, pero sin embargo
no piensa en imponerlas. Dedica impor-
tantes esfuerzos al conocimiento del siste-
ma constructivo del edificio, determinan-
do sus problemas y las posibles causas
de los mismos. Las soluciones tratan de
dar respuesta a los danos que el paso del
tiempo ha dejado en las antiguas fabricas,
empleando las ventajas que la técnica mo-
derna proporciona.

1.2.4.- SANTA MARIA DE CASTRO URDIALES

Pero en los ultimos anos del siglo XIX,
en Espana se realizaron otras intervencio-
nes, donde se utilizaron sistemas de con-
solidacion con inyecciones de cemento.

En 1889 se intervino en la Iglesia de
Santa Mari{a de Castro Urdiales. Se trata-
ba de una iglesia de tres naves, con girola
y capillas absidiales, cuya construccién
se llevo a cabo al parecer, y fundamental-
mente, durante el siglo XIII. Sus tres na-
ves presentan la misma altura, en el tipo
del que Lamperez llamara de planta de
catedral-saldn.

G. Loredo en Pequenas Monografias
de Arte explica la intervencion aplicando
“procedimientos tanto cientificos como
artisticos” y sacando consecuencias. Se
refiere al que considera célebre arquitecto
M. E. Viollet le Duc, quien en su Diccio-
nario razonado de la Arquitectura francesa
de los siglos XI al XVI (tomo I, pagina 116)
afirma que “la Arquitectura se compone
de dos partes: la teoria y la practica. La
teoria comprende el arte propiamente
dicho, las reglas inspiradas por el gusto,
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Img. 1.4. y 1.5. Proyecto de restauracion de San Vicente
de Avila (Archivo General de la Administracién, Alcala

de Henares).

sacadas de la tradicién y de las ciencias,
que se pueden demostrar por féormulas
invariables, absolutas. La practica es la
aplicacion de la teoria a las necesidades
de la vida; la préactica es la que hace adap-
tarse el Arte y la Ciencia a la naturaleza
de los materiales, al clima, a las costum-
bres de una época o a las necesidades del
momento”.

Tras esta manifestacién, dice que se en-
tendera la eleccion de la iglesia de Santa
Maria de Castro Urdiales, para la aplica-
ciéon de los citados procedimientos.

La iglesia presenta unos desplomes im-
portantes. Lo primero que se lleva a cabo
es un riguroso levantamiento de planos,
que pone en evidencia las deformaciones
del edificio y ayuda al conocimiento del
mismo. La planta muestra la diferencia de
distancias entre ejes de pilares de la nave
central y su influencia en las bovedas con-
tiguas. También las diferentes dimensio-
nes de los contrafuertes, asi como de los
pilares, y su posible refuerzo en el siglo
XV.

El dibujo de la seccion transversal es un
maravilloso ejemplo de descripcién y de
intuicién en el estudio previo de un monu-
mento. Facilita la visién global del templo
desde uno de sus puntos mas representa-
tivos, para pasar después a estudiar los
distintos elementos constructivos. Este
tipo de estudios también lo realizaran,
en otros monumentos, arquitectos como
Juan de Madrazo y Demetrio de los Rios,
asi como los de deformacion de pilares
que Narciso Pascual y Colomer efectu6 en
la Catedral de Ledn hacia 1850.

G. Loredo realiza después un porme-
norizado estudio de los esfuerzos a los
que estd sometido un pilar estratégico, si-
guiendo el célculo denominado de flexién
de los pilares de M. Planat. Considera que
sobre el pilar cargan dos arcos formeros,
un fajon y dos diagonales, ademas de la
plementeria correspondiente, parte de los
muros superiores y armaduras de cubier-
ta, llegando a la conclusion de que el peso
total que carga sobre el pilar, un metro
mas abajo de la linea de arranques, es de
101 toneladas. Pasa a estudiar los empujes
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longitudinales y transversales, llegando a
obtener todas las fuerzas, nueve, que ac-
taan sobre el citado pilar y que él compone
en dos uUnicas, y llega a un coeficiente de
trabajo r=14,5401; le parece aceptable y lo
compara con el de los pilares del crucero
de San Pedro del Vaticano y San Pablo de
Londres. Pasa a comprobar el equilibrio
en un punto en el que ya hayan acometi-
do las bévedas bajas, llegando a un valor
exagerado ©.

Por efecto de la gran presion en el
arranque de las naves laterales y lo des-
cuidado de la construccion, se deformo el
pilar, produciéndose un descentramiento
con descenso de la junta exterior, y tam-
bién del arco del arbotante superior, y la
deformacién de los arcos de las naves la-
terales.

Los pilares no estan alineados en plan-
ta, sea por buscar la perspectiva, por re-
cordar la nave de un barco, o por lo que
parece mas légico, como es por error de
replanteo, contribuyendo a que los arcos
formeros (por esta desviacion) puedan dar
empujes oblicuos, llegando a favorecer el
deslizamiento en el sentido de la junta.

Con este motivo, los contrafuertes se
volvieron insuficientes y fue preciso refor-
zarlos, para asegurar la estabilidad de la
parte alta de la edificacion. Finalmente se
llega a la conclusion de que el equilibrio
estd asegurado con la introduccion del
contrafuerte reforzado y el regruesado
del pilar, que se aumento en 0,45 m?.

Del estudio del pilar antes de regrue-
sarse, y con posterioridad a lo efectuado

Img. 1.6. Plano del célculo de estabilidad (COAM).

a partir del siglo XV, Loredo senala que
estd asegurado el equilibrio, siempre que
no se destruya alguno de los elementos
estudiados.

La iglesia se encuentra situada en un
lugar donde el mar Cantdbrico la sacude
constantemente con el batir de sus olas.
Y Loredo se pregunta si es digna de con-
servarse con tanto defecto para contestar
que por supuesto, y de su estudio extrae
las siguientes conclusiones:

1.- Nada se adelanta si la seccion del pilar
tiene gran amplitud si las cargas estan
mal repartidas.

2.- Siendo una iglesia relativamente pe-
quena, por un mal reparto de cargas,
se hace trabajar el material a coefi-
cientes tan exagerados para él, como
133 kg/cm?.



Img. 1.7. Seccion de pilar y contrafuerte (COAM).

3.- Del examen de los calculos se saca
la consecuencia que de haber estado
bien equilibradas las fuerzas que so-
bre él gravitan, acercandose o confun-
diéndose con el centro de gravedad,
este coeficiente pudo ser de 41 kg.

4.- De haber empleado en la plementeria
de las naves bajas el mismo material
que en las altas, los defectos se hubie-
ran aminorado extraordinariamente,
haciendo posible el equilibrio sin ne-
cesidad de los refuerzos y apeos.

5.- Los acodalamientos y apeos que se ob-
servan debajo del tejado de las naves
laterales son debidos al segundo mo-
vimiento de los que se ha examinado;
por lo cual, si en un principio fueron
innecesarios y nacieron del temor del
desconocimiento, hoy en dia seria
aventurado hacerlos desaparecer.
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Img. 1.8. Seccién-de un pilar (COAM).

Como los pilares presentaban elemen-
tos danados, Loredo penso en el refuer-
zo con inyecciones de cemento, “dado
el gran desarrollo que ha adquirido hoy
dia la fabricaciéon de cementos” y dados
los escasos recursos con que se contaba,
pues se hizo una suscripcién popular para
afrontar la obra.

Pensar en apeos y sustitucién de ele-
mentos del exterior de los pilares, era
imposible por la escasez de dinero. Pero
al quitar los guarnecidos que cubrian los
paramentos, fueron apareciendo las fa-
bricas descompuestas. Para limpiar las
juntas y los espacios interiores de mor-
teros descompuestos, se inyectd agua,
hasta que salié limpia por la zona inferior
de los pilares. Se recibieron las juntas con
mortero de cemento y después, se rellen6
el interior con “lechadas muy finas de este
material”.
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La revista Resumen de Arquitectura pu-
blica en 1897 un articulo relativo a esta
restauracion, donde su autor G. Loredo,
estando de acuerdo con “salvar de la rui-
na su monumental iglesia de Santa Maria
y para devolverla su pristina gracia y ele-
gancia nativa”, se lamenta de que no haya
habido acierto en el intento.

Se queja del empleo de cementos hi-
draulicos y cales grasas en vez de piedra
compacta, a la vez que propone la desapa-
ricion de los arcos botareles o contrafuer-
tes que resisten el empuje de las naves
laterales, que podran ser sustituidos por
elementos de hierro.

No son soluciones muy bien aceptadas
por la opinién publica en general, pues
las entienden como soluciones practicas
y econdmicas, remedios de urgencia para
evitar males mayores, pero siempre pen-
sando que no es la soluciéon optima del
problema.

1.2.5.- LA CATEDRAL DE SEVILLA

Un procedimiento similar se habia pro-
yectado para la Catedral de Sevilla.

Tras el derrumbamiento del pilar del
crucero, que tuvo lugar el 1 de agosto de
1888, el arquitecto Joaquin Fernandez
sucede a Adolfo Fernandez Casanova al
frente de las obras. Presenta los proyectos
de reconstruccion del pilar derrumbado y
de las semibdvedas que cargaban en él,
que son aprobados en marzo y mayo de
1890. Sin embargo, se impone la condi-
cion de que no sean ejecutadas las obras

de traceria de ventanales y detalles orna-
mentales sin que previamente se presen-
ten los modelos o disenos correspondien-
tes para su aceptacion.

Para el pilar mas peligroso, el del coro,
propone su derribo y posterior recons-
truccién, para lo que debera presentar un
proyecto de medios auxiliares.

Con posterioridad, Joaquin Fernandez
rectifica su decision anterior, pues ha lle-
gado a la conclusion de que no es nece-
saria ni conveniente la reconstruccion de
ninguno de los pilares del templo. Para
ello, dice que se ha excavado alrededor
del pilar hundido y se ha comprobado
que los cimientos son sélidos, al igual que
el interior del pilar peligroso, que se ha
inspeccionado. Pero de la observacién del
exterior de los pilares, deduce que pre-
sentan un estado similar al del pilar caido,
pues la zona inferior de las fabricas esta
enripiada con piedras flojas y ladrillos no
bien trabados, mientras que la zona supe-
rior estd bien construida.

Joaquin Fernandez tratard de conseguir
la estabilidad y firmeza necesarias en las
fabricas, uniendo los materiales de cons-
truccién disgregados dentro del pilar, me-
diante inyecciones de lechadas de cemen-
to que unan la mamposteria del nucleo
central entre si, y con la silleria exterior.

Para ello, propone un procedimiento
consistente en inyectar bajo presion le-
chadas de cemento, por dos taladros de
seis centimetros de diametro ejecutados
cada dos metros de altura, efectuados en
direccion perpendicular entre si y situa-



dos en planos horizontales. Con anterio-
ridad a las lechadas de cemento, se habria
introducido agua para eliminar los mor-
teros descompuestos. Después, por cada
plano horizontal, se introducird, en una
sola de las perforaciones y alternando las
direcciones, una varilla de bronce de tres
centimetros de didmetro. Con posteriori-
dad se repararan los sillares que constitu-
yen el perimetro exterior del pilar, sustitu-
yendo los rotos.

La Academia de San Fernando, al infor-
mar sobre el proyecto, se muestra menos
optimista respecto al estado tanto de la
cimentacién como de las fabricas. La téc-
nica de inyeccién no le parece adecuada
si lo que sucede es falta de trabazén y no
hay oquedades, pues dice, las lechadas de
cemento penetraran muy dificilmente por
los intersticios que pueda contener cada
masa de fabrica de dos metros de altura;
pero si lo hara el agua, que dejarda hu-
medad dificil de eliminar. Las varillas de
bronce no se consideran suficientes para
contener la presion de dentro a fuera que
determina el asiento paulatino del relleno
interior. Finalmente esta propuesta no se
realizara.

Adolfo Fernandez Casanova propondra
la reconstruccion de pilares, mejorando el
sistema constructivo, macizandolos.

Este habia venido siendo el procedi-
miento habitual, y poco a poco se habian
ido sustituyendo numerosos elementos.
El Plan General de Obras propuesto por
Adolfo Ferndndez Casanova el 22 de di-
ciembre de 1881 distinguia entre las obras
que se ocupaban de la solidez y conser-
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Img. 1.9. Planta general con pilar peligroso (Archivo
General de la Administracién, Alcala de Henares).
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Img. 1.10. Planta de bdvedas (Archivo General de la
Administracion, Alcala de Henares).



vacion del templo, y de las que, una vez
realizadas las primeras, se ocuparian del
completamiento de todo aquello inacaba-
do. La Academia de Bellas Artes de San
Fernando, en informe firmado por su se-
cretario Simeén Avalos, sefala que “toda
demoliciéon y apeo lleva consigo inevita-
blemente movimientos o alteraciones que
hacen perder a las fabricas conservadas
una parte de su cohesiéon y de su fuerza,
ocurriendo con frecuencia la necesidad
de sustituir las partes demolidas con ma-
teriales de mejor clase y con sistemas mas
perfectos en su estructura, como induda-
blemente habia de acontecer a la recons-
truccion del pilar ruinoso, en el que su
fabrica de mamposteria o de ladrillo re-
frentada de sillarejo, habra de sustituirse
por otra de material homogéneo de sille-
ria”.

En la ejecuciéon de las obras correspon-
dientes al Proyecto de reconstruccion de
formeros, ventanajes y semibdvedas de
colaterales del costado O. del brazo sur
del crucero, E. Fernandez Casanova en-
cuentra que el pilar sobre el que cargaban
estos elementos presentaba quiebros que
denunciaban la estructura alterada y sin la
cohesion indispensable para garantizar la
estabilidad. Ve imposible su “renovacién
parcial”, con revestimiento de canteria, y
plantea su demolicién y reconstruccién
total. Para ello, tiene que realizar una im-
portante labor de apeo, con grandes car-
pinterias.

El 5 de julio de 1888 el director de la
Academia de San Fernando Federico de
Madrazo y su secretario Simeén Avalos
proponen que le sea concedida la Gran

Img. 1.11. Proyecto de consolidacién de apeos (Archi-
vo General de la Administracion de Alcald de Hena-
res).

Cruz de Isabel la Catoélica a Adolfo Fer-
nandez Casanova tras haber finalizado la
reconstruccién del pilar sur del crucero.
Duré desde el 8 de enero al 4 de abril,
cuando se coloco la udltima piedra desti-
nada a recibir los enjarjes de las fabricas
conservadas; la altura total hasta los mis-
mos es de 18 metros, con un volumen de
mas de 240 metros cubicos.

El pilar reconstruido es de fabrica ho-
mogénea de silleria, constituido por 55
hiladas. Consta de un nucleo interior o
corazon, de un solo sillar, en las 49 hila-
das inferiores, y de dos y de tres en las
superiores.

En torno a este nucleo un revestido de
canteria, de hiladas alternas de mayor y
menor, de diez sillares las hiladas impares
y de nueve las pares. Para dotarle de tra-
bazén y rigidez, se establecieron cuatro
lineas verticales de enlace en los principa-
les angulos del pilar, colocando también
una de sillares engrapados cada seis hila-
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Img. 1.12. Proyecto de consolidacién de apeos. Apara-
to inyector (Archivo General de la Administracion de
Alcald de Henares).

das, quedando enlazadas las nuevas fabri-
cas en sentido horizontal y vertical.

Las juntas son mas finas que las de las
antiguas fabricas. Las de lecho han que-
dado a nivel y son muy delgadas, y las
montantes son encontradas.

.Se entiende que los sistemas construc-
tivos forman parte insustituible de los
edificios? ;Que un cambio en los aspectos
mecdanicos plantea un cambio radical en el
entendimiento de aquellos? Posiblemente
no. El debate ird por otros derroteros.
Muchos afios mas tarde seguira sucedien-
do lo mismo, salvo escasas excepciones.

El recuerdo y la admiracién por estas
primeras intervenciones que intentaban
respetar el sistema constructivo funda-
mental del edificio, que se habian esfor-
zado por conocer, utilizando las técnicas
y materiales mds modernos, han sido im-
portantes para profundizar en estos co-
nocimientos.

1.3.- CONSOLIDACION DE FABRICAS MEDIANTE
INYECCIONES

Desde el ano 1991 la Catedral de Santa
Maria se encuentra sumida en un proceso
de recuperacion funcional y constructiva
que se derivé en primera instancia de la
puesta en evidencia de sus problemas es-
tructurales con el desprendimiento acci-
dental de un fragmento del revestimiento
del intradds de una de sus bdvedas, acae-
cido en aquel ano.

A partir de ese suceso se ha venido de-
sarrollando un proceso de intervencion,
que ha querido ser riguroso en todos sus
aspectos, y que comenzo por la redacciéon
de un plan director de restauracion sus-
tentado en una meticulosa investigacién
previa, tanto constructiva como histoérica,
continud con la redaccion de un antepro-
yecto global de restauracién en el que se
hacia una propuesta completa de inter-
venciones formalizadas arquitecténica y
constructivamente, y estd siendo culmi-
nado con la realizacion de las obras de
restauracion en sucesivas fases, con obje-
tivos y medios acotados por los anteriores
documentos.

Todo ello se ha ejecutado con la apoya-
tura cientifica mas adecuada a los objeti-
vos y a los medios disponibles, realizando
los estudios y ensayos necesarios para
cada caso de intervenciéon y formando de
paso un corpus de conocimientos sobre la
catedral y sobre los edificios histéricos en
general que se trata de poner en conoci-
miento del publico interesado mediante
publicaciones como ésta.
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El estudio que se presenta en este vo-
lumen viene a mostrar parte del trabajo
de investigacion aplicada en la obra de
restauracion de la catedral que se ha de-
sarrollado en los anos recientes, centran-
dose en una de las técnicas empleadas en
ella, la de las inyecciones de lechadas de
material aglomerante en el interior de sus
fabricas.

La obra prevista en los proyectos de
restauracion derivados de las propuestas
generales de actuacion indicadas en el
plan director incluia la realizacién de esas
inyecciones en algunas partes de las fabri-
cas, dentro de un conjunto de actuaciones
enmarcadas conceptualmente en una va-
loracion general sobre el modo en que se
comporta la estructura de la catedral y so-
bre sus necesidades de reparacion.

La necesidad de operar con precaucion
tanto en la seleccidon del material de inyec-
ciéon como en las técnicas para su ejecu-
cién en obra y control posterior llevé na-
turalmente a la realizacion de una serie de
investigaciones previas centradas en cada
uno de esos aspectos, estudios cuyos re-
sultados se presentan ahora.

1.3.1.- LA CATEDRAL DE SANTA MARIA

La catedral es un edificio de origen me-
dieval construido a partir de los inicios
del siglo XIII, ocupando el solar donde se
ubicaban una iglesia y un caserio, y for-
mando parte de la muralla defensiva de
la ciudad erigida en el siglo XII y modifi-
cada puntualmente con la obra de Santa
Maria.

Durante anos y siglos se siguen en la
catedral distintas obras para dar lugar al
edificio actual, una iglesia basilical forma-
da por tres naves separadas por pilares y
flanqueadas por capillas construidas en
distintos momentos, y una cabecera for-
mada por un largo transepto de una sola
nave con capillas en su lado oriental y gi-
rola con deambulatorio y tres capillas ab-
sidales en torno al presbiterio, separados
también por pilares. A los pies del templo
se anaden un gran poértico y una torre so-
bre éste, en su cabecera una sacristia y,
por ultimo, un edificio de servicio para el
cabildo, incluyendo la sala capitular, ves-
tuario, despachos y otras dependencias.

El templo es una construccién de fabrica
de piedra de distintos tipos, con todos sus
espacios cubiertos asimismo con distintos
tipos de bévedas. En el templo principal,
las bdévedas se disponen a dos alturas
distintas, la inferior cubriendo las naves
laterales, capillas del transepto, deambu-
latorio y capillas absidales a una altura
aproximada de diez metros, y la superior
a una altura de veintitrés metros cubrien-
do las naves central y del transepto y el
presbiterio. Entre ambas alturas discurre
un triforio transitable que corta el muro
de cierre de las naves altas en todo su de-
sarrollo, formando un sistema arquitecto-
nico y estructural practicamente dividido
horizontalmente en dos cuerpos.

El sistema de empujes de las naves su-
periores, con bdévedas de canteria caliza
en sus nervaduras y travertino en sus
plementerias, se transmite al cuerpo in-
ferior mediante un conjunto de estribos
adosados a los muros de cierre, estribos
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que vienen a descansar sobre los arcos y
muros perpianos que separan los distin-
tos tramos de las naves laterales o las ca-
pillas del transepto. En la nave central el
sistema se completa con un conjunto de
arbotantes descansando en sendos estri-
bos botareles adosados a las colaterales
en su cara exterior, lo que permite la in-
troduccién de las capillas laterales.

Este sistema produce inevitablemente
que los pilares que separan las tres naves,
asi como los muros por encima del trifo-
rio, se inclinen progresivamente. Los pri-
meros empujados por los arcos perpianos
de las naves laterales hacia el eje central
de la nave, y los segundos empujados por
los arcos de las bévedas mds altas hacia
sus dos laterales exteriores. El resultado
es una seccion transversal siempre sinuo-
sa que mantiene el equilibrio de modo
maéds o menos estable a lo largo del tiempo
y a través de las distintas situaciones de
cargas transitorias que tienden a incre-
mentar sus inclinaciones.

Con el paso del tiempo estos continuos
movimientos vienen a producir una de-
formaciéon del conjunto de la estructura
que en algunos puntos alcanza grandes
desplomes de los muros altos, con las
consiguientes aperturas de los arranques
de las bovedas, descenso de sus claves,
agrietamiento general y apariciéon de
puntos de fractura del material en las seu-
doarticulaciones de los tercios inferiores
de los arcos.

El avance progresivo de los desplomes
de muros y pilares podria llevar, tras un
numero de ciclos de deformacion, a un

Img. 1.13. Extremo noreste del transepto, con el gran
desgarro provocado por los empujes de los arcos in-
feriores sobre el muro exterior. Se aprecia la apertura
reparada de la balaustrada del triforio en el primer
tramo del lado derecho.

colapso parcial o general de la estructu-
ra, y resulta imprescindible conocer hasta
donde sea posible cudles son los indices
de esos movimientos. Asi, antes, durante
y después de la redaccion del plan direc-
tor se dispuso un sistema de monitoriza-
cién de esos movimientos, sucesivamente
ampliado y localizado en distintos puntos
de control, para evaluar tanto las magni-
tudes de los movimientos ciclicos como su
retorno anual a las posiciones de partida.
Ademads, también dentro de las investiga-
ciones del plan director, se hizo un por-
menorizado estudio de las lesiones y de-
formaciones de las fabricas, basado en un

33



INTRODUCCION

Img. 1.14. Fisura de separacion entre boveda y muro
en el brazo sur del transepto, donde se aprecia el hue-
co dejado por la caida de parte del revestimiento.

levantamiento fotogramétrico tridimen-
sional, y un andlisis del funcionamiento
estatico de las secciones constructivas
principales de la catedral.

El resultado de estos anadlisis vino a cen-
trar los problemas estructurales en tres
puntos principalmente. En primer lugar,
el contrafuerte situado junto al portal de
Santa Ana, en el costado occidental del
brazo sur del transepto, donde se habia
producido el primer desprendimiento de
material. En segundo lugar, el extremo

noreste de la nave mayor del transepto,
donde la gran altura y esbeltez de los mu-
ros y el deficiente contrarresto de sus em-
pujes, junto a un probable asentamiento
progresivo de las fabricas de mamposte-
ria y al debilitamiento de los muros en esa
zona producido por la apertura de nuevos
vanos durante la restauracion de los anos
sesenta del siglo pasado, han dado como
resultado un desplome de la esquina que
a lo largo de los siglos ha alcanzado una
magnitud de casi veinte centimetros en
la fractura presente en la balaustrada del
triforio inmediata a la pilastra del rincén
interior. Por ultimo, en todos los pilares
exentos del interior, pero especialmente
en los que abren el crucero a la nave cen-
tral y los inmediatos a éstos en direccién
hacia los pies de la iglesia se manifiesta un
fuerte desplome hacia el eje de la iglesia
que, en el cuerpo alto, se compensa e in-
vierte con otro desplome auin mas acusa-
do de sentido contrario, todo ello resulta-
do de ese movimiento sinuoso que, si bien
no se detiene en ningin momento, parece
producir una evoluciéon muy lenta, casi
imperceptible por lo errdtico de algunos
de sus movimientos, y que sélo a lo largo
de mucho tiempo podria llegar a producir
danos importantes en la estructura.

Por otro lado, entre las construcciones
anadidas al templo principal, la torre re-
sulta ser una de las estructuras mas sin-
gulares, no sélo en la propia catedral sino
en el contexto general de la construccion
de torres de iglesias. En efecto, se trata de
una obra de casi sesenta metros de altura,
de grandes dimensiones en planta (once
por seis metros), rematada en un enorme
chapitel de estructura de maderay, lo que
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Img. 1.15. Arcos de descarga en la parte norte de la torre.

es mas singular, arrancando por encima
de un poértico muy amplio, con una luz
de nueve metros entre sus apoyos princi-
pales, vano que salvan las fdbricas de la
torre haciendo uso de recursos construc-
tivos dificiles, como arcos de descarga
en distintas alturas y concentraciéon de
pesos en las esquinas (Img. 1.15.). Con lo
que esta concentracion de las cargas so-
bre las pilastras principales del portico ha
producido que dos de ellas, las exteriores
al pértico, construidas con mamposteria,
hayan sufrido un progresivo asiento que
se ha manifestado, por un lado, en la frac-
tura de sus sillares esquinales, algunos re-

parados histéricamente y, por otro, en el
desplome global del conjunto de la torre
hacia el lado oeste.

Todos esos resultados dan lugar a dos
conclusiones generales respecto al com-
portamiento estructural de la catedral.
La primera es que el edificio como tal es-
tructura estd bien configurado, con pro-
porciones adecuadas de alturas, vanos y
dimensiones de los elementos construc-
tivos (arcos, muros, pilares), de manera
que el sistema estatico funciona sin nin-
guna dificultad en todas sus partes. A lo
largo del tiempo, reformas efectuadas en
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algunos elementos, tales como la apertu-
ra de capillas en las naves laterales o de
sepulcros en los muros medianeros de las
capillas del transepto y la girola, han pro-
vocado problemas puntuales de desequi-
librio de las fabricas, con agrietamientos
y desplomes muy rapidos y alarmantes
que afortunadamente fueron, casi todos,
reparados en su momento siglos atras.
Entre los no reparados definitivamente
se cuenta precisamente el contrafuerte
situado entre el portal de Santa Ana y la
capilla de los Reyes, que ha sufrido varios
procesos de restauracion a partir del siglo
XVI, cuando se abre el muro de cierre de
la nave sur para dar entrada a la capilla, y
que al final ha llegado a ser el causante de
aquella alarma inicial sobre el peligro que
podia correr la estructura.

La segunda conclusion no es sin embar-
go tan optimista, pues viene a constatarse
que la evolucion a lo largo del tiempo de
las fabricas de la catedral, especialmente
las de obra de mamposteria, esta provo-
cando un continuo asiento de unas partes
de las fabricas respecto a otras, con los
consiguientes giros y desplomes progre-
sivos. Este problema es especialmente im-
portante en los elementos constructivos
mas cargados, es decir, en los cimientos
de los pilares interiores, y se ve agravado
por dos circunstancias distintas. En los
pilares de las naves la continua ejecucién
de pequenas obras de adaptacién de la
iglesia, tanto para las distintas versiones
del culto como, sobre todo, para su uso
funerario entre los siglos XVI a XVIII,
ha venido mermando progresivamente
la integridad material de los cimientos,
reduciéndolos en varios casos a delezna-

bles aglomerados de piedra y morteros
descompuestos cuya calidad constructiva
y resistencia estructural era mas que du-
dosa. Y en los pilares del crucero, presbi-
terio y deambulatorio, la construccion de
la catedral en una fuerte ladera obligé a la
construccion de unos tambores de cimen-
tacion muy altos en los que la gran masa
de mamposteria admite un asiento tam-
bién muy grande, siempre proporcional
a esa altura debido a la gran plasticidad
de los morteros histéricos de cal. En am-
bos casos el resultado es similar: la gran
deformabilidad de los cimientos provoca
que los giros y asientos de los pilares so-
bre ellos sean continuos y con efectos a
largo plazo imposibles de evitar.

Ese estado de cosas, marcado por dos
importantes problemas, en primer lugar
la relativa debilidad y, sobre todo, gran
plasticidad de las fabricas, y en segundo
lugar y como consecuencia de esto ultimo,
la gran deformacién de la geometria de la
obra resultado de los asientos producidos
en los cimientos, viene a exigir una in-
tervencion centrada en atender a ambos
problemas, el primero tratado como raiz
y el segundo como consecuencia.

De un lado las propuestas de interven-
cién general en la catedral se centraran
en mejorar ese comportamiento general
que estd en la raiz de las deformaciones.
De otro lado, intervenciones puntuales
concretas tienen que solucionar los pro-
blemas de deformacién cuando éstos han
alcanzado un punto en que pueden hacer
peligrar la estabilidad de una parte o el
conjunto de la estructura, o bien reparar
algunos elementos constructivos con-



Img. 1.16. Machones exteriores del portico. En primer
plano el que soporta la torre ha sufrido fractura de
todos sus sillares esquinales por aplastamiento de la
fabrica, mientras que, en el de més atras, estos se en-
cuentran en perfecto estado.

cretos muy danados por las progresivas
lesiones o por intervenciones anteriores
poco efectivas.

Todo ello, sin embargo, debe cumplir
con dos criterios principales de compa-
tibilidad de las intervenciones, por un
lado la de los materiales a emplear con
los existentes, y por otro la del comporta-
miento estructural de cada elemento con
el conjunto. Esto se traducird, por el pri-
mer criterio de compatibilidad material,
en el uso de piedra y morteros de cal para
las obras de reparacién y, por el segundo
criterio de compatibilidad estructural, en
la reparacion sin un refuerzo global de la

fabrica que no produzca cambios sustan-
ciales en el comportamiento general de la
estructura.

1.3.2.- CONSOLIDACION 0 REFUERZO DE ESTRUC-
TURAS DE FABRICA

Estos criterios generales de interven-
cién en las obras de fabrica deben respe-
tarse en todo caso y lugar, no sdlo en la
Catedral de Santa Maria. La idea que los
explica es la de que los edificios de fabri-
ca son sustancialmente construcciones no
rigidas con una gran deformabilidad, tan-
to parcial (en la constitucion material de
cada uno de sus elementos, ya sean muros
de mamposteria o bovedas de canteria la-
brada) como global (en la configuracion
general de la obra sea cual sea la compo-
sicién de sus elementos).

Esta distincién entre las partes y el todo
es en cualquier caso s6lo una estrategia
para acometer el problema de la interven-
cion en edificios de fabrica. Se tratara de
actuar sobre cada parte para reparar en
ella su funcién dentro del conjunto, recu-
perando su desempeno dentro del com-
portamiento general de éste que, por lo
demads, no puede modificarse sin hacer
una previa evaluacién de sus consecuen-
cias para el conjunto. La correccion de
la configuracion estructural original se
comprueba con el hecho de que ha perdu-
rado alo largo de un tiempo, en ocasiones
varios siglos, y ha mantenido el equilibrio
a lo largo de ese proceso de sucesivas al-
teraciones debidas a los movimientos de
la estructura o a las modificaciones de su
forma. Es el posible fallo de uno de sus
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elementos el que podria eventualmente
dar lugar a colapsos parciales o globales,
y es esta posibilidad la que se debe inda-
gary evitar.

Este criterio general permite dividir el
problema y centrarse en mejorar el fun-
cionamiento de algunos elementos al
margen del andlisis del comportamiento
general, que a su vez se analizard y se po-
dra reestructurar con la introduccién de
otros elementos s6lo en caso necesario.

Asi, volviendo al problema general de-
tectado en la catedral, el de la resistencia
y evolucion a largo plazo de las fabricas,
y especialmente las de mamposteria, se
puede decir que el origen de su progre-
siva deformacién se encuentra tanto en la
composicién material original como en la
alteracion de los propios materiales a lo
largo del tiempo.

Las fabricas de mamposteria de la ca-
tedral tienen en general una gran canti-
dad de mortero en sus juntas, que llega
a ser de casi el diez por ciento de su altu-
ra total, con lechos de cerca de dos cen-
timetros para hiladas de piedra de unos
veinte centimetros de altura. Por si mis-
mo el mortero de cal es muy deformable,
lo cual es bueno para el comportamiento
general de la estructura, pues la dota de
una alta flexibilidad muy util para respon-
der a solicitaciones cambiantes a lo largo
del tiempo, pero tiene el coste de permitir
grandes giros y desplomes de los distin-
tos elementos estructurales.

A lo largo del tiempo, ademads, esos
morteros, y especialmente los que se

encuentran en el interior de las fabricas
cuyo endurecimiento suele ser deficien-
te debido a la falta de aireacion, sufren
una fuerte degradacion fisica y quimica
cuyo resultado es la desagregacion de
sus componentes y, en algunos casos, el
lavado del interior de la fabrica y la apa-
ricién de grandes coqueras ocultas. Asi
se detecté en la investigacion realizada
mediante endoscopias en distintos pun-
tos de la catedral para el plan director y
continuada posteriormente con mayor
detalle para la restauracién de cada ele-
mento constructivo, segtn se explica en
este estudio.

Como consecuencia de todo ello en el
orden préactico de la restauracién de la es-
tructura, el objetivo central es la reconsti-
tucion material de los elementos construc-
tivos como medio para el mejoramiento
del comportamiento de las fabricas, pero
sin introducir en ella materiales incompa-
tibles desde cualquier punto de vista, sea
por los procesos quimicos que pudieran
provocar, sea por los posibles cambios
radicales en las rigideces internas de las
propias fabricas, que provocarian con-
centracion de tensiones en las piedras si
el mortero resultante llega a tener excesi-
va dureza.

Para conseguir estos objetivos que,
como puede desprenderse de lo anterior,
basicamente consisten en reforzar pero
sin rigidizar las fabricas, compactarlas
pero sin hacerlas monoliticas, y asi suce-
sivamente buscando un punto intermedio
dificil de determinar, se ha planteado la
investigacion aplicada a la obra que se
presenta en este libro.



1.3.3.- INVESTIGACION Y 0BRA EN LA CATEDRAL

En ella se ha indagado en dos vias prin-
cipalmente; en primer lugar la determina-
cion de cudl seria el material mds adecua-
do y en segundo lugar cuadles las técnicas
de aplicacion en obra, todo ello para ob-
tener un resultado lo méas acorde con esas
intenciones.

Desde el primer momento son conoci-
dos los malos resultados que las inyeccio-
nes de cemento han producido en otros
edificios restaurados a lo largo de los ul-
timos decenios, manifiestos en la fuerte
degradacion quimica que han provocado
tanto en la piedra como, sobre todo, en
los morteros de cal originales. Por ello,
se optd por este ultimo material como el
unico que podria cumplir las condiciones
bésicas de compatibilidad material.

Sin embargo, el problema se complica
cuando se trata de elegir la cal adecua-
da: como ha de endurecer en ausencia de
aire en el interior de las fabricas; qué du-
reza y resistencia final tendra el material
inyectado y, lo que es mas importante, el
aglomerado resultante formado por la cal
nueva, los morteros antiguos remanentes
y la piedra de los rellenos interiores; qué
grado de elasticidad se podria conseguir
sin desembocar en una gran plasticidad,
con cales de qué resistencias caracteristi-
cas y qué durabilidad podra tener a largo
plazo el aglomerado resultante.

La investigacion realizada viene a dar
una respuesta, nunca definitiva ni exhaus-
tiva, pero si suficiente para los objetivos
marcados: se opta finalmente por una cal

hidraulica natural, de mediana resistencia
caracteristica, formando no lechadas sino
morteros, es decir, con aridos de granulo-
metria muy bien graduada, y con una alta
fluidez obtenida con aditivos.

La otra variable, la de la colocacion en
obra, tiene también muchas variantes que
estudiar: a qué presion se debe introdu-
cir el material, cuanto volumen cada vez,
cémo controlar su alcance en el interior de
un muro que no se ve y como minimizar el
dano que se hara a éste con las necesarias
perforaciones.

La soluciéon, nuevamente no generaliza-
ble a todos los edificios, es que los mejores
resultados se han obtenido con inyeccio-
nes a presion moderada, entre una y dos
atmosferas realizadas a través de las juntas
entre los mampuestos, lo que es tanto la
mejor manera de evitar danos a la fabrica
como de llegar directamente a su nucleo;
realizadas por tongadas de menos de un
metro de altura para evitar grandes pre-
siones laterales sobre las hojas exteriores,
y controladas mediante revision constante
de sus posibles fugas.

En cuanto al resultado final, sin embar-
go, las incertidumbres no dejan de existir.
Qué se ha conseguido en cuanto a aumen-
tar la resistencia del elemento sin perder
su elasticidad; qué compacidad no mono-
litica tienen las fabricas; qué posibles ries-
gos de fallos internos de éstas por concen-
tracién de tensiones se evitaran; todo ello
forma parte mds bien de las intenciones
del trabajo que de sus resultados, pues és-
tos solo se podran comprobar a largo pla-
zo mediante un seguimiento continuo de
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Img. 1.17. Reparacion del contrafuerte junto al portal de
Santa Ana, en el brazo sur del transepto, mediante un
refuerzo lateral con silleria. Se aprecian las estructuras
metdlicas de contrarresto dispuestas provisionalmente
para evitar el aumento de los desplomes del muro.

la evolucioén de la catedral, posible gracias
a la documentacién exhaustiva realizada
de todo el proceso, que también se pre-
sentan en este libro, pero que exigira una
labor constante de observacién y mante-
nimiento del edificio.

1.3.4.- OTRAS INTERVENCIONES

Por ultimo, y aunque quede fuera del
alcance de esta publicacién, no se puede
dejar de insistir en que estos procesos
forman parte de una propuesta general

de intervencion en el edificio que se desa-
rrolla elemento por elemento, como se ha
explicado, pero que incluye otras obras de
distinto cardacter y extension que solo se
mencionaran para mejorar la compren-
sién del contenido del estudio que pre-
sentamos, pues seran en el futuro objeto
de otras publicaciones detalladas.

En cuanto a los contrafuertes de la capi-
lla de los Reyes y del portal de Santa Ana,
la obra realizada ha incluido también una
reconstruccién completa con canteria de
su lateral sur, formando una espina verti-
cal de gran resistencia que viene a susti-
tuir al contrafuerte medieval, demasiado
danado e irrecuperable. Como corola-
rio de la intervencion en esta parte de la
catedral, la de la alarma inicial sobre su
estabilidad, los arcos y las bovedas que
descansan en ese contrafuerte se han re-
colocado mediante un ingenio de cimbras
articuladas accionadas por gatos hidrau-
licos, ganandoles curvatura para mejorar
su comportamiento resistente, es decir, su
capacidad de recoger distintas posiciones
de la linea de empujes interna correspon-
dientes a distintas disposiciones de cargas
externas, sean variables o permanentes.

En cuanto a los cimientos de los pilares,
éstos se han revestido con un muro de
mamposteria exterior que hace las veces
tanto de encamisado para contener las
inyecciones en el nucleo central original
como de apoyo para un sistema de arcos
codales que envuelven las bases de los
pilares formando un conjunto de apoyos
articulados que permiten su giro e impi-
den su desplazamiento, adaptandose asi a
los movimientos que reclama de ellos el



Img. 1.18. Arcos codales entre los pilares de las naves, encamisado de las bases mediante muros de mamposteria y
cadenas de canteria. Se aprecian las durmientes para la estructura del forjado que apoya en los arcos.

comportamiento global de la estructura
con sus ciclicas dilataciones y contraccio-
nes. Este sistema de acodalamiento servi-
ra ademads para dar soporte a los nuevos
forjados ligneos de la catedral, tras la ex-

a como lo ha hecho siempre, sin coartar
los movimientos sinuosos de sus pilares
y muros pero evitando que se produzcan
danos locales en los elementos singulares
que pudieran desembocar en colapsos

cavacion arqueoldgica de su subsuelo ya
realizada.

En conjunto, el sistema estructural de la

generales. En opinién de los autores, asi
es como se debe hacer una intervencion
estructural y asi se ha empezado a contar
en esta publicacion.

catedral debera funcionar de modo similar

NOTAS

@ Texto extraido del Plan Director de Restauracion. Catedral de Santa Maria. Vitoria-Gasteiz, Agustin Azkarate,
Leandro Cdmara, Juan Ignacio Lasagabaster, Pablo Latorre.

@ Repullés y Vargas, Enrique. Proyecto de Restauracion de la Basilica de San Vicente de Avila. Leg. 9.082-2. Archivo
Central de la Administracién. A.C.A.

© Repullés y Vargas, Enrique. Actualidades en Arquitectura y Construccion, 1903. p.p.354 y ss.

@ Lamperez y Romea, Vicente. La Restauracion de la Catedral de Ledn en Arquitectura y Construccion, 1901. pp.6'y
SS.

© Lecanda de, Juan José. Restauracion de Santa Maria de Castro Urdiales en Resumen de Arquitectura, 1 de noviem-
bre de 1897.
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1.- MATERIALES UTILIZADOS EN LAS FABRI-
CAS. PIEDRAS Y MORTEROS

2.1.1.- DIMENSIONES MEDIAS DE LAS ROCAS

La distribucién de las diferentes ro-
cas reconocidas quedd representada en
el mapa litolégico (v. Plan Director de
Restauracién. Catedral de Santa Maria.
Vitoria-Gasteiz). En él se aprecia la distri-
bucidn superficial debidamente georrefe-
renciada en plantas y alzados de cada ele-
mento constructivo, sillar o mampuesto,
asociado a una litologia.

En general, para los sillares, mampues-
tos, ripios y plementos siempre se em-

plean litologias similares. Los sillares casi
siempre son rocas calcareas procedentes
de Ajarte; los mampuestos calcarenitas de
Olarizu; los ripios calizas y calizas margo-
sas locales; y los plementos de la nave cen-
tral y cruceros estan construidos mayori-
tariamente con travertinos. Este esquema
se repite en la mayor parte del edificio, si
bien puntualmente, como en la zona alta
de la torre o en la capilla del Santo Cris-
to, la silleria empleada son areniscas de la
Sierra de Elguea. Sin embargo, para los
fines descriptivos de este apartado y en el
contexto de este trabajo no seran consi-
deradas esas areniscas.

A partir de los alzados se han determi-
nado las dimensiones medias del bloque

Img. 2.1. Mapa de localizacién de canteras antiguas citadas en el texto.
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unitario de sillares y mampuestos. Ade-
mas, con los sondeos realizados en dife-
rentes puntos del monumento se han de-
terminado los valores medios del grosor
de esos elementos. Debe insistirse que
las dimensiones obtenidas son valores
medios con fines descriptivos y que cada
elemento o unidad de obra presenta ca-
racteristicas individuales analizables
puntualmente.

Ademads de lo anteriormente expues-
to, del porcentaje de recuperacion de
los sondeos, esto es, el porcentaje lineal
de material no extraido en el testigo, y
admitiendo que la pérdida de material
es debida a la porosidad y al lavado de
mortero, es posible conocer el porcenta-
je de mortero y porosidad ligado a cada
una de las litologias. En las lumaquelas
no se recupera el 16%. Esto es, la poro-
sidad actual mas el mortero perdido por
lavado durante la realizacion del sondeo,
alcanza un 16% medidos linealmente en
el testiguero. En la mamposteria de cal-
carenitas el porcentaje medio de sondeo
no recuperado es del 30%, y en los ripios
de calizas margosas no se recupera el
41%.

Con estos valores y las dimensiones
medias deducidas de los alzados, se han
caracterizado las dimensiones tipo de las
tres litologias empleadas mayoritaria-
mente en la catedral:

a) Las lumaquelas procedentes de Ajarte
tienen unas dimensiones medias de:
85,14 cm de ancho, 35,29 cm de alto y
31,15 cm de fondo. Como la densidad
media de esas calizas es de 1,977 gr/

cm?®, el peso medio del bloque unitario
es de 185,03 kg. La perdida de material
no recuperado en los sondeos realiza-
dos en esta litologia es del 16%.

b) Las calcarenitas procedentes de Ola-
rizu arrojan dimensiones medias de:
29,03 cm de ancho, 12,5 cm de alto y
30,92 cm de fondo. Esto implica, para
una densidad media de 2,633 gr/cm?,
un peso de 29,54 kg. El porcentaje de
material no recuperado en esta litolo-
gia es del 30%.

c) Las calizas y calizas margosas locales
tienen en los sondeos un valor medio
de 30,62 cm de fondo. Las restantes
dimensiones, alto y ancho, no son de-
ducibles pues los sondeos realizados
han sido mayoritariamente horizonta-
les. Sin embargo, a partir de las obser-
vaciones directas en algunos muros
excavados o desarmados, se puede
asumir para estos ripios una geome-
tria planar con dimensiones muy simi-
lares a las obtenidas para las calcare-
nitas de Oldrizu. En esta litologia en
los sondeos no se recupera el 41% del
material.

d) Travertinos, también denominados to-
bas calcareas. Sus dimensiones no han
sido deducidas ya que siempre apare-
cen raseados en el intradds y trasdoés
de los plementos. Su principal caracte-
ristica es la baja densidad de tan s6lo
0,8 gr/cm?, lo que explica su empleo en
las bévedas superiores.

Una vez descritas las dimensiones me-
dias de las piedras empleadas en las fa-
bricas, se comentan sus principales ca-
racteristicas litolégicas, de alterabilidad
y procedencia.



2.1.2.- LITOLOGIA

2.1.2.1.- Lumaquelas de Ajarte

Las lumaquelas son rocas calcareas
constituidas esencialmente por conchas.
Pueden clasificarse como biomicritas.
Se han distinguido dos subtipos segun
el didmetro de su porosidad: lumaquelas
de porosidad milimétrica y lumaquelas
de porosidad centimétrica. Ambos tipos
constituyen una serie continua. En el inte-
rior del monumento es muy dificil distin-
guir los dos subtipos debido a los raseos.
En el exterior, los dos subtipos son facil-
mente distinguibles por el mayor grado
de alteracion y pérdida de material de las
lumaquelas con porosidad centimétrica.

El color de la roca fresca es gris cre-
ma claro a gris amarillento claro, y el co-
lor de roca meteorizada es gris azulado
claro. La roca aparece masiva, con unos
caracteristicos moldes por disolucién de
fosiles, esencialmente fragmentos de la-
melibranquios. Composicionalmente esta
mayoritariamente constituida de calcita,
con textura de micrita y calcirudita; un
5% de la roca es dolomita, presente en el
interior de los moldes, y como minerales
accesorios se distinguen arcillas. La po-
rosidad moéldica, sea mili o centimétrica,
no es comunicada y supone un 15-20%
de la roca. Las ligeras variaciones en el
grado de dolomitizacion se traducen en
sutiles variaciones cromadticas rosdceas
y amarillentas. Cronolégicamente perte-
necen al Daniense - Montiense, esto es,
hace aproximadamente 60 millones de
anos (60 m.d.a.).

Como alteracién mas importante des-
tacan las fracturas que afectan a los si-
llares, debidas a esfuerzos diferenciales.
Sin embargo, en general, no presenta
ningun tipo de alteracién intrinseca y
s6lo muestran alteraciones por la actua-
cion de agentes externos. En las zonas
inferiores, en contacto con el substrato,
suelen presentar pérdida parcial de mate-
rial por desconchamiento y alveolizacion.
Puntualmente cristalizan sales. Todo ello
es debido al alto porcentaje de porosidad
que facilita la capilaridad y filtracion de
fluidos. En las zonas expuestas a roza-
miento se reconoce desgaste antrépico,
explicable por su baja dureza.

En las zonas expuestas a la intemperie,
la lumaquela de porosidad centimétrica
presenta claros procesos de alveolizacion,
desconchamiento y pérdida significativa
de material. Ello es debido al tamano mili-
centimétrico de los moldes de lamelibran-
quios, que favorece la retencion del agua 'y
la exposicién aérea de las zonas internas.
Todo ello se traduce en procesos de meteo-
rizaciéon ligados a cambios térmicos, geli-
fraccién, capilaridad, abrasién edlica...

La mayoria de las rocas blancas presen-
tes en la catedral corresponden a luma-
quelas de Ajarte. Se emplea como sillar en
muros y columnas, en los plementos de las
naves laterales, asi como en la casi totali-
dad de las tallas.

En la localidad trevinesa de Ajarte se
distingue con dificultad el nivel de extrac-
cién de la lumaquela, ya que caleras pos-
teriores han borrado los frentes originales
de explotacion. Aunque se han distingui-
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do claramente dos antiguos frentes, se
pueden adivinar otros muchos de menor
entidad. Las canteras observadas se sitian
en las proximidades de Ajarte y en el anti-
guo camino de Ajarte a Vitoria.

La capa explotada en Ajarte buza 10°
hacia el sur, en una ladera que se orienta
suavemente hacia el solano, lo cual per-
mite avanzar frontalmente en la capa con
escaso recubrimiento edafico. Asimismo,
el suave relieve y buzamiento permite un
amplio desarrollo lateral del frente de ex-
plotacién, en lo que se denomina una ex-
plotacién perimetral.

2.1.2.2.- Calcarenitas de Olarizu

En su mayoria corresponden a intraes-
parruditas, pasando por biomicrorruditas,
bioesparitas con aspecto de lumaquelas y
biomicritas. Presentan laminaciéon ondu-
lada, ocasionalmente bioturbada. Ademads
de esta serie continua, se ha distinguido
un subtipo de calcarenita biocldstica de
Olérizu. En cualquier caso, en las canteras
de procedencia, todas ellas forman una
serie completa a nivel de afloramiento que
explica las variaciones encontradas en la
catedral. De visu son mayoritariamente
calcarenitas gris-azuladas oscuras a gris-
verdosas oscuras. En ocasiones, la cara
expuesta al exterior coincide con diacla-
sas rellenas de calcita de recristalizacion,
lo que se traduce en un color blanco in-
tenso. Esta disposicion es puntual pero de
un marcado impacto visual.

El mineral principal es la calcita. El
cuarzo supone un 10-25% del total de la

roca, los bioclastos un 10-25% vy los fel-
despatos un <2%. En lamina delgada,
como accesorios, se observan mica blan-
ca, chert y glauconita. Los clastos son
muy redondeados a subangulosos, con
una esfericidad alta. La porosidad esta
ausente en lamina delgada. Los contactos
intergranulares son tangenciales. La edad
de las calcarenitas de Olarizu es Campa-
niense (70 m.d.a.).

Las calcarenitas y calcarenitas bioclas-
ticas de Oldrizu aparecen en todos los
muros exteriores de mamposteria, sien-
do junto a la lumaquela de Ajarte la me-
jor representada en la catedral. Como
alteracion, unicamente se observan en el
exterior costras negras, ajenas a la roca.
En aquellas facies bioturbadas con cierta
porosidad pudieran producirse fenéme-
nos de pérdidas de cemento con la con-
siguiente erosion, aunque sélo se ha ob-
servado muy puntualmente y con escasa
entidad. En general puede considerarse
como una roca de propiedades geotécni-
cas muy buenas y baja alterabilidad.

Existen un gran nimero de huecos de
cantera en los que se ha explotado este
tipo de roca, profusamente empleada en
las construcciones de Vitoria-Gasteiz. En-
tre otras pueden citarse las canteras de
Lasarte, Mendiola, Arechavaleta, Garde-
legui o Castillo, si bien las facies mas re-
presentativas se localizan en la parte alta
del monte Oldrizu, al sur de la ciudad.

El sistema ortogonal de diaclasas y la
estratificacion centi-decimétrica subpara-
lela, permiten una extracciéon sencilla con
barras. Como su finalidad es constructiva,



como mampuesto, y los fragmentos ex-
traidos presentan las diaclasas bastante
planas, pueden utilizarse en la obra direc-
tamente, sin necesidad de pretallas. Esta
observacion se corrobora por la inexis-
tencia de escombreras en las canteras vi-
sitadas.

2.1.2.3.- Calizas y calizas margosas locales

Bajo este epigrafe se incluyen micritas
con intraclastos e intramicritas gris azula-
das oscuras del Campaniense (70 m.d.a.).
El color de alteracion es gris azulado cla-
ro, puntualmente con tintes ocres. Como
estructura sedimentaria predominante
se observa una fina laminacién paralela,
aunque también aparecen ripios de es-
tructura masiva. Son frecuentes los equi-
nodermos e inoceramidos. En general es
una roca muy compacta con pequenos
pasos de agua con recristalizacion de cal-
cita y ocres por alteracion de sulfuros.

La calizas margosas locales estdn ma-
yoritariamente compuestas de calcita
en forma de micrita y en menor medida
como calcirudita (2-5%). Como minera-
les accesorios aparecen 0xidos de hierro.
Se observa una porosidad moldica (<2%)
con recristalizacion de calcita.

Constituye el substrato de la catedral y
estd siempre presente como ripios en los
muros. Como alteracion, debe indicarse
que las calizas margosas locales contie-
nen una pequena porcién de montmori-
llonita, lo que unido a la laminacién, favo-
rece la actividad expansiva de la arcilla.
Por todo ello, es una roca que sometida

a cambios de humedad se disgrega facil-
mente. Asimismo, ante esfuerzos com-
presivos no perpendiculares a la lami-
nacion puede presentar bajos valores de
resistencia a la carga. Sin duda, de todas
las rocas presentes en el monumento es el
tipo mds problematico.

Su procedencia debe localizarse en las
proximidades de la catedral, pues cons-
tituye su propio substrato. Por la orien-
tacion, morfologia y cercania bien pudie-
ran haberse extraido de la vecina Plaza
de la Burulleria. Al ser lajable y fragil es
facilmente extraible, aunque no es apta
para la talla.

Dentro de la serie de calizas margosas
locales se han distinguido unas calizas
negras, que por sus facies probablemen-
te correspondan a algun nivel calcareo
intercalado en la serie calco-margosa del
substrato de la catedral. Aparece pun-
tualmente entre los mampuestos de los
pilares de las columnas y ocasionalmente
en la base de los muros, en el nivel supe-
rior de la cimentacion de mamposteria.
Se caracteriza por su cardcter masivo y
por no mostrar alteracion.

2.1.2.4.- Travertinos

Comunmente suelen denominarse como
tobas, aunque deberia agregarsele el ad-
jetivo calcéarea para diferenciarlas de las
tobas volcénicas. Son unas micritas mol-
dicas gris crema claro a naranja claro,
con tonalidades de alteracién gris azu-
lada a gris ocre. La roca esta constituida
de micrita con un 30-50% de moldes de
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Tabla 2.1. Cuadro de caracteristicas fisicas y ensayos de alterabilidad (modificada del plan director).

vegetacion. La porosidad es comunicada.
Como minerales accesorios se reconocen
arcillas. Su densidad es muy baja, habi-
tualmente por debajo de la unidad.

Es una roca muy erosionable por su al-
tisima porosidad y ausencia de diagéne-
sis. Se degrada facilmente por accién de
muy diversos procesos fisico-quimicos y
bioldgicos (plantas, aracnidos, insectos,
etc.), pulverizdndose la roca. Ademads,
su altisima porosidad la hace suscepti-
ble de almacenar importantes volumenes
de agua, con el consiguiente aumento de
peso.

Su edad es reciente, inferior al millon
de anos, y su procedencia puede ser muy
diversa: Ocio, Penacerrada, Corres, Iza-
rra, Valderejo, etc, aunque por proximi-
dad los travertinos de la catedral pudie-
ran proceder de Okina. La extracciéon de

los travertinos es muy sencilla, pues se
cortan facilmente con sierra manual.

2.1.3.- CARACTERISTICAS FiSICAS Y ENSAYOS DE
ALTERABILIDAD

Ya en el plan director se incluyeron
los andlisis realizados por el Laboratorio
General de la Diputacién Foral de Alava.
Entre las caracteristicas fisicas destaca la
baja densidad de los travertinos, comun
a este tipo de rocas, inclusive con valo-
res mas bajos. Respecto a la alterabilidad
estas mismas rocas muestran unos por-
centajes de pérdida muy altos, ya en los
primeros ciclos, lo cual también es habi-
tual en este tipo de rocas, dada su altisima
porosidad.

En general las rocas pueden conside-
rarse como poco alterables, exceptuando



algunas lumaquelas de porosidad centi-
métrica y los ya citados travertinos. En
ambos casos su alterabilidad esta en rela-
cion directa con la porosidad primaria de
la roca, que ademads suele ser comunica-
da. Estos aspectos ya fueron comentados
en el plan director y no se insistird sobre
ellos.

2.1.4.- MORTEROS

En este apartado se conocera los mor-
teros que dan cohesién a los distintos ele-
mentos de construccién para configurar
la fabrica de la Catedral de Santa Maria.

Un mortero es una mezcla homogénea
de arena y/o grava (arido) ligada por un
aglomerante. El método analitico esta
basado en un estudio petrolégico de una
selecciéon de muestras, de cuya rigurosi-
dad y planteamiento dependerd, en gran
parte, el éxito del trabajo.

Si se toma como criterio su funciéon
constructiva, se puede diferenciar tres ti-
pos de morteros de fabrica. Por un lado,
los morteros de juntas empleados en dar
unién a los elementos de silleria y mam-
posteria, por otro los utilizados como re-
lleno en los muros de tres hojas, cuya hoja
central esta constituida por ripios de pie-
dra y mortero, y finalmente los morteros
de cimentacion de los muros.

En lineas generales, los morteros uti-
lizados en la fabrica de la catedral son
morteros de cal con tonalidades diversas,
desde blancos, crema, grises hasta ocres
amarillentos y rojizos rosaceos. El aglo-

merante es una cal ligeramente hidrau-
lica, con un porcentaje de componentes
hidraulicos que oscila entre un 10% y un
20%. Estas fases hidraulicas son silicoa-
luminatos cdlcicos, formados durante el
proceso de elaboracion de la cal, a partir
de calizas margosas. Esta propiedad de
hidraulicidad es fundamental para el fra-
guado y endurecimiento de la cal en situa-
ciones en las que el contacto con el CO,
del aire no esta garantizado.

La composicion litoldgica de las arenas
(tamano de grano entre 1/16 mm y 2 mm)
y gravas (tamano de grano superior a 2
mm) es bastante homogénea. Los aridos
mas frecuentes son de caliza, aunque las
areniscas y el cuarzo estan siempre pre-
sentes. Las calizas presentan distintas fa-
cies: biomicritas tipo Ajarte, calcarenitas
tipo Olarizu, calizas y calizas margosas,
parcialmente recristalizadas a esparita.
Las areniscas son tipo Elguea (ver des-
cripciones petrolégicas en el apartado
anterior). El cuarzo, con distinta granulo-
metria, procede de las calcarenitas o bien
de areniscas. Ademas, se observan aridos
accesorios procedentes de las litologias
principales, como 6xidos de hierro, restos
fosiles, turmalina y restos ceramicos. La
morfologia de estos aridos es subredon-
deada, lo que indica que se trata de are-
nas y gravas naturales con cierto grado
de madurez. De todo esto se deduce que
las arenas utilizadas en la elaboracion
de los morteros proceden de un ambito
comarcal. El area fuente de las rocas cal-
careas parece estar en la zona al sur de
Vitoria-Gasteiz, mientras que las arenis-
cas proceden del noreste, de la Sierra de
Elguea, por tanto, los depdsitos arenosos
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Caracteristicas texturales Juntas Relleno Cimentacion
Composicion aglomerante Cal Cal Cal
Calizas Calizas Calizas
Composicion aridos Areniscas Avreniscas Avreniscas
Cuarzo Cuarzo Cuarzo
R Primeras etapas 40/60 - 3565
Etapas tardias 60/40
Granulometrfa dridos Centil: 4 mm Centil: 1.cm Centil: 1.cm
Mediana: 800 micras Mediana: 1.1 mm Mediana: 1.1 mm
Morfologia aridos Subredondeados Subredondeados Subredondeados

Tabla 2.2. Caracteristicas petrologicas de los morteros de fabrica de la Catedral de Santa Maria.

que contienen estas litologias se pueden
encontrar en el entorno de la ciudad, en
mas de un punto de extraccion.

El proceso de elaboracién del mortero y
la procedencia de las materias primas va-
ria a lo largo de toda la construccion del
monumento. Este hecho, unido a su dife-
rente funcionalidad, da lugar a morteros
con distintas caracteristicas petroldgicas.

En el andlisis petroldégico realizado son
cuatro las variables que han permitido
diferenciar y correlacionar los distintos
morteros con el fin de contribuir a la ca-
racterizacion del material y a la lectura
estratigrafica del monumento. La primera
variable a considerar es la proporciéon de
aglomerante frente a aridos (AG/AR), con
importantes diferencias entrelos morteros
de juntas (de sillares y mampuestos), los
de relleno de muros y los de cimentacion.
En los primeros, la proporcion AG/AR es
variable, y oscila entre 40/60 y 60/40. Esta
variacion parece guardar relacién con las
etapas constructivas, de tal manera que
en las primeras etapas los morteros son

mads pobres en cal y mds ricos en aridos
(valores proximos al 40/60, lo que se de-
nominan morteros magros), mientras que
en etapas mas tardias la proporcién de cal
es mayor (proximos al 60/40, que se de-
nominan morteros grasos). Los morteros
de relleno y de cimentacién son mas ho-
mogéneos; son morteros magros con una
proporcion media de aglomerante y dari-
dos de 35/65. La segunda variable a consi-
derar es el tamano de los aridos, es decir,
su granulometria. Son heterométricos, sin
embargo, se encuentran diferencias, de tal
manera que para elaborar morteros cuya
finalidad es unir los elementos de silleria
o0 mamposteria se utilizan arenas, aunque
desde el punto de vista granulométrico
algunos aridos alcanzan el tamano grava
(centil: 4 mm y mediana: 800 micras). Sin
embargo, para cimentar y rellenar muros
se elaboran morteros mas gruesos (cen-
til: 1 cm y mediana: 1.1 mm). Asi, se pue-
de resumir diciendo que para cimentar
y rellenar se utilizaban morteros magros
de alta granulometria, mientras que para
dar cohesion a sillares y mampuestos se
utilizaban morteros mas grasos de grano
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Img. 2.2. Fotomicrografia muestra 1. Img. 2.3. Fotomicrografia muestra Img.2.4. Fotomicrografia muestra 81.
Cimentacién corte calefacciéon. Absi- 53. Junta sillar. Triforio; cierre andito; Relleno de muro. Sondeo 14. Profun-
diolo epistola. Qz: cuarzo; Cz: caliza; nave norte; tramo 2. Qz: cuarzo; Op: didad 100-110 cm. Cz: cuarzo; Cz: ca-

Ar: arenisca; Ag: aglomerante.
Po: porosidad.

medio. Las otras dos variables que se han
estudiado son las proporciones litologi-
cas de los componentes de las arenas y la
morfologia de los aridos, las cuales pre-
sentan, en general, una homogeneidad
(Tabla 2.2).

Hasta el momento, se puede tener una
idea del tipo de mortero utilizado en la
construcciéon de la fabrica de la catedral,
sin embargo, interesa reflexionar sobre
la calidad y estado de conservacion de
los mismos. Los morteros de cal tienen
unas propiedades que los hacen adecua-
dos para su utilizacién en construcciones
arquitectonicas, tanto debido a su durabi-
lidad como a sus caracteristicas de plas-
ticidad, de modo que absorben parte de
la deformacion y son capaces de adap-
tarse a ella, al mismo tiempo que ofrecen

minerales opacos; Ag: aglomerante; liza; Ar: arenisca; Ag: aglomerante.

resistencias suficientes para conservar el
conjunto arquitecténico. El alto contenido
en rocas calcareas de las arenas también
favorece la plasticidad del mortero, mien-
tras que el contenido en cuarzo le confiere
resistencia. Asi que, en general, se puede
hablar de morteros de una calidad acep-
table.

A priori, se puede dudar de esta ultima
afirmacién, ya que en muchos casos se
observan morteros en un estado de gran
deterioro, totalmente deleznables, a esca-
la macroscoépica.

En el caso de los morteros de relleno
en los muros de tres hojas, a partir de los
sondeos realizados con testigo continuo,
se ha podido recuperar una media del
24% del mortero, lo que indica una pér-
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dida de material del 76% durante el pro-
ceso de deformacion y envejecimiento del
monumento, o bien durante la realizacién
del sondeo. En los morteros de cimenta-
cion también se observan importantes
procesos de lavado con la consiguiente
formacion de oquedades. La filtracion de
agua y humedad parece ser la causante
de estos procesos de lavado del morte-
ro, tanto en el relleno de muros como en
las cimentaciones. A escala microscopica
los indicadores de deterioro son escasos.
Puntualmente, se observan procesos de
disolucién del aglomerante y procesos de
fracturacion a causa de la deformacion.

Asi, se puede concluir que los morte-
ros empleados en levantar la fabrica de la
Catedral de Santa Maria, en sus distintas
etapas constructivas, son morteros de cal
de buena calidad, a pesar de sus diferen-
cias petroldgicas. El estado actual de dete-
rioro, en algunos puntos, parece guardar
relaciéon con humedades y procesos de
lavado durante el envejecimiento y defor-
macién del monumento, mas que con las
caracteristicas intrinsecas y propiedades
petroldgicas de los morteros.

2.2.- LAS TECNICAS CONSTRUCTIVAS EMPLEA-
DAS EN LA CATEDRAL

El estudio de las cales estd intimamen-
te ligado al de las formas de construir, ya
que de ellas dependera la necesidad de
emplear un tipo u otro de cal, su compo-
sicion, sus proporciones, etc. Por ello es
necesario definir de manera esquematica
las técnicas constructivas empleadas en la
Catedral de Santa Maria, dado que ayu-

daran a comprender el contexto en el que
las cales fueron empleadas.

Dado que en este trabajo el objetivo es
el conocimiento de las cales y los métodos
idéneos para su inyeccion en las fabricas
histéricas, no se profundizara en el estu-
dio de las técnicas.

2.2.1.- LAS TECNICAS CONSTRUCTIVAS

Resumiendo, se puede decir que las
técnicas constructivas estdn siempre con-
dicionadas por una serie de aspectos: el
nivel técnico de los constructores, los ma-
teriales disponibles y los recursos econé-
micos del comitente son probablemente
los mas influyentes. Otros aspectos como
las preferencias estéticas o la voluntad de
representar un determinado estatus a tra-
vés de la construccién pueden ser impor-
tantes, pero siempre estaran condiciona-
dos por los aspectos antedichos.

Esos elementos definirdn la comple-
jidad de los ciclos productivos, que sera
mayor o menor en funcion de los recur-
sos (humanos, econémicos, etc.) puestos
a disposicion de la obra.

2.2.2.- EL CICLO PRODUCTIVO DE LA PIEDRA

Los ciclos productivos relacionados con
una construccion de este tipo son nume-
rosos, pero los que afectan en medida més
directa a las fabricas son tres:

- El ciclo de la madera.

- El ciclo de la piedra.

- El ciclo de la cal.



Para el estudio del ciclo de la madera se
cuenta con muy pocos vestigios, ya que se
trata de elementos de uso temporal (an-
damios) o que han desaparecido (bévedas
ligneas). El ciclo de la cal sera objeto de
andlisis por parte de los especialistas que
colaboran en este volumen, por lo que no
serd necesario extenderse en él. El ciclo
de la piedra es, por lo tanto, el que intere-
sa en este momento ya que de la presencia
de un tipo u otro de ejecutor dependera la
calidad de los muros.

El ciclo de la piedra consta de tres mo-
mentos:

- La extraccion.

- La transformacion.

- La puesta en obra.

Cada uno de ellos implica una serie de
acciones que requieren determinados co-
nocimientos, y es en funcién de esas ac-
ciones que se puede definir la presencia
de dos tipos de técnicas:

- Técnicas de cantero.

- Técnicas de albanil.

Las diferencias principales entre estas
dos técnicas se establecen en los mo-
mentos de extraccion y transformacion;
el producto final para las técnicas de
canteria suele ser la silleria, y para las
técnicas de albanil los diferentes tipos
de mamposteria. Ambas técnicas pueden
aparecer combinadas en determinados
contextos.

La figura del albanil aparece en cual-
quier tipo de construccion, siendo quien
realiza, en general, la puesta en obra de
las piezas; para la labra de sillares se re-

quiere la presencia de canteros, ya que
son necesarios determinados instrumen-
tos y el conocimiento de unas reglas es-
pecificas que permiten la confeccion de
piezas escuadradas.

Para la extraccion, las técnicas de can-
teria requieren una seleccion mads fina de
las canteras, ya que no todas las piedras
son aptas para ser escuadradas. Las téc-
nicas de albanil permiten el uso de un
abanico mas amplio de materiales, recu-
rriéndose por lo general a las canteras
mas cercanas al emplazamiento; en el
caso de la catedral, una parte importante
de los mampuestos procede del entorno
del edificio.

.Y en qué medida afecta a las inyeccio-
nes el hecho de reconocer un tipo de téc-
nica u otra en la obra? La respuesta esta
en el resultado final: las técnicas de can-
tero producen muros formados por pie-
zas que encajan de manera muy ajustada,
con muy poco mortero en las juntas, que
en general son muy finas. Existen, dentro
de estas construcciones, aquellas con re-
lleno de ripios y otras sin él; en el primer
caso la presencia de mortero es irregu-
lar entre las caras del muro y el nucleo;
en el segundo caso, las caras y el nucleo
son homogéneos en cuanto a su compo-
sicion. Las técnicas de albanileria crean
muros cuyas caras presentan juntas mas
amplias, con morteros que pueden ser
de una granulometria mayor; también
ocurre, como en el caso de la silleria, que
puede haber muros con ntcleo de ripios
y otros que no; sin embargo, las diferen-
cias entre las caras y el nucleo suelen no
ser tan acusadas como en el caso de las
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obras de canteria dado el mayor espacio
entre piezas.

Diferenciar ambos tipos de trabajo
puede ayudar también a reconocer el ori-
gen de los productores del mortero, ya
que en una obra en la que se puede con-
tar con trabajadores muy especializados
como los canteros para la labra de la pie-
dra es razonable pensar que se contara
con personal con un nivel de especializa-
cién similar para el mortero. La calidad
del mismo (granulometria, apagado, etc.)
deberia estar en relaciéon a la calidad de
la obra de piedra. Esto, sin embargo, no
es siempre asi, lo que permite visualizar
las relaciones existentes entre las técni-
cas empleadas con la pérdida del mor-
tero: la mala ejecucién en alguno de los
elementos puede estar en el origen de
la pérdida de material que provocan los
huecos.

Cuando se estd ante obras de silleria,
en las que las piezas estan correctamente
escuadradas, se puede constatar que es
una ejecucion correcta por parte de los
canteros que dan forma a las piezas; el
problema se sitia, entonces, en alguno
de los otros momentos del ciclo de la pie-
dra: la extraccion y la puesta en obra.

Enla extraccion esto podria ocurrir por
la seleccién de materiales poco durables,
en general debido al aprovechamiento
de vetas de baja calidad. En la puesta en
obra, por la colocacién de piezas sin el
debido cuidado o por operarios poco es-
pecializados. En ambos casos, suelen ser
evidencias de unos recursos algo limita-
dos en relacion a la obra que se ejecuta.

2.3.- VARIABLES TIPOLOGICAS DISCRIMINAN-
TES DE LAS ESTRUCTURAS DE FABRICA

2.3.1.- INTRODUCCION

Al observar las fabricas de la Catedral
de Santa Maria llama la atencién el con-
traste que puede reconocerse entre la
homogeneidad de las muros del interior,
construidos con una silleria bastante re-
gular de una piedra caliza blanca, y la he-
terogeneidad de los alzados exteriores,
donde la silleria de caliza blanca o are-
nisca y la mamposteria se combinan en
un complejo collage construido. Existen
panos de muro construidos con varios
tipos de silleria y mamposteria; muros
de mamposteria de mds de tres metros
de espesor y otros de menos de un me-
tro; muros de mamposteria al exterior
y de silleria en el interior; estribos en la
fachada sur que se inician con silleria y
se rematan con mamposteria y otros en
la girola que se inician con mamposte-
ria, continuan su trazado con silleria y se
rematan con unos ladrillos sobre los que
apoyaba la estructura de madera; existen
ventanales cuya traceria estd enfoscada
de cemento, asi como 6culos con trace-
ria de arenisca insertados en un muro de
silleria caliza, y otras multiples combina-
ciones. Esta complejidad de las fabricas
de la catedral responde directamente a
una historia también compleja en su evo-
lucién constructiva, que es la que al fin
y al cabo puede explicar las diferentes
combinaciones.

Aclarar las diferentes situaciones re-
quiere de una definiciéon clara de los as-



pectos discriminantes que forman los
muros, individualizando cada parte del
complejo constructivo para caracterizarlo
de manera individualizada; la definicién
de cada tipo de aparejo saldra de la com-
binacién entre esas claves discriminantes,
que de esa manera se convierten en tipo-
logias.

El primer paso para discriminar las
variables que iban a ser analizadas era
establecer zonas en el edificio, lo que se
establecié en funcién de las caracteristi-
cas generales de los muros. En funcion de
esta zonificacion se realizo la campana de
toma de muestras, las que permitieron de-
finir la litologia, conocer la composicién
de los morteros y sobre todo, las cualida-
des y caracteristicas de los rellenos inte-
riores.

El hecho de contar con una restitucion
fotogramétrica tridimensional de toda la
fabrica permitié trabajar con el despie-
ce de todos los materiales de la catedral,
asi como realizar un andlisis riguroso de
la geometria, forma y el aparejo. Esto se
combina con el estudio de la litologia, los
morteros y los ensayos de laboratorio, lo
que en conjunto permite establecer las ca-
racteristicas de los materiales que compo-
nen los muros. Su seccién y composicién
pudo ser establecida gracias a una exhaus-
tiva campana de extraccién de testigos y
a la inspeccién visual con endoscopios de
las perforaciones resultantes. El analisis
estratigrafico (histérico y arqueoldgico)
de las fabricas fue fundamental para rela-
cionar las variaciones tipolégicas dentro
de un mismo elemento constructivo con
las diferentes fases de la construccion.

Los elementos ocultos como las cimen-
taciones, el trasdds de las bdvedas o el
apoyo de algunos contrafuertes, pudieron
ser conocidos gracias a las excavaciones
arqueologicas y algunas actuaciones de
urgencia.

Gracias a lo dicho anteriormente, se
estaba en condiciones de presentar todas
las variables tipoldgicas del edificio con
una cierta pretensiéon de exhaustividad;
algo que inevitablemente llevaria a una
lista demasiado larga para los objetivos
de esta presentacion. Por ello se ha op-
tado por la enumeraciéon de las principa-
les combinaciones de variables, precisa-
mene aquellas que ocurren en la mayor
parte de los muros del edificio y que, por
extensioén, explican la mayoria de los ca-
sos relacionados con la necesidad de in-
yeccion de mortero.

Se ha procurado que la descripcion de
la clasificacion tipolégica de las fabricas
incluya tanto aspectos externos y visibles
de la morfologia y la construccién del ele-
mento, como aquellos de naturaleza in-
terna que hayan podido ser deducidos de
los estudios y de los ensayos realizados.
El objetivo de este capitulo es describir
la composicién formal y material de las
fabricas que componen la Catedral de
Santa Maria definiendo como resultado
las tipologias existentes y su localizacién
en el edificio.

Antes de pasar a la descripcion de cada
tipo de aparejo, resulta sin embargo ne-
cesario enumerar cudles son las variables
implicadas en su definicién.
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2.3.2.- DEFINICION DE LAS VARIABLES MORFO-
LOGICAS Y CONSTRUCTIVAS DISCRIMINANTES EN
UNA CLASIFICACION TIPOLOGICA DE LOS MUROS
DE FABRICA

Se considera un muro aquella obra de
fabrica en la que el espesor es pequeno
con relacién a la altura y la anchura y
sirve para cerrar un espacio. Los muros,
especialmente los medievales, estdn com-
puestos de dos hojas de una fabrica de
mejor calidad que conforman las super-
ficies exteriores y dentro de las cuales se
construye un relleno de peor calidad de
cascote, ripio o de hormigodn de cal (por
ello, muchas veces se habla de muros de
tres hojas: dos hojas exteriores y una in-
terior o relleno). Para unir y trabar las
fdbricas de las caras exteriores entre siy
éstas con el relleno del interior del muro
y conseguir que estos elementos trabajen
solidariamente, a veces, se colocan unos
sillares dispuestos transversalmente al
muro que se denominan perpianos.

La relacién entre las hojas exteriores
y el relleno, la configuracién y compo-
siciébn de cada uno de estos elementos
y el sistema de unién o trabado que tie-
nen los muros determinan la casuistica.
Normalmente, su clasificacion se realiza
estudiando primero el aparejo y los ma-
teriales utilizados. En la catedral hay mu-
ros con sus caras externas totalmente de
mamposteria o de silleria, asi como mu-
ros cuya cara exterior es de mamposteria
y la interior de silleria; también existen
aparejos mixtos de mamposteria con
silleria en las aristas o de mamposteria
en la que se insertan sillares reutilizados
colocados de manera aleatoria. En todos

los casos, las piezas que componen las
fabricas son de pequenas o medianas di-
mensiones. La altura media de las hiladas
es de 30 cm, sin llegar a superar nunca
los 50 cm; el ancho medio de las piezas
es de alrededor de 70 cm, superando en
muy pocas ocasiones el metro.

La clasificacion tipoldgica debe reali-
zarse también en funcion de las dimen-
siones y la relacion existente entre las
hojas exteriores y el relleno. Desde esta
perspectiva, la clasificacién tipoldgica de
los muros se mueve entre los muros sin
relleno interior -donde las caras exterio-
res, normalmente de silleria, se traban
directamente entre ellas- y los muros con
un relleno interior de gran espesor y re-
sistencia que asume todas las funciones
mecanicas; en este ultimo caso, las caras
exteriores funcionan como una simple
piel que protege al ntucleo de la erosion.
Entre estos dos tipos, existe toda una
variedad de rellenos con diferentes cali-
dades, espesores y sistemas de trabado
entre las hojas.

En el caso particular de la catedral,
como en muchos otros edificios de su
tipo, la mayoria de los casos practicos
se refieren a muros de dos hojas exte-
riores y relleno, variando mucho sus di-
mensiones y composicion. Los casos de
panos de dos hojas sin relleno o de una
sola hoja son en realidad anecddéticos o
limitados a situaciones muy particulares,
como es el caso de las paredes del trifo-
rio. La funcién portante es realizada, en
su mayoria, por muros de dos hojas y re-
lleno. Se trata, por otro lado, de la mayor
parte de los paramentos que requirieron
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Img. 2.5. Muro con dos caras de sillerfa y relleno in-
terior.

Img. 2.6. Muro con dos caras de silleria sin relleno
interior.

Img. 2.7. Muro con dos caras de mamposteria y relle-
no interior.

de inyecciones de mortero al ser los que
mayores oquedades presentaban.

Por ello, las variables que se analizaran
para la definiciéon de las tipologias serdn
las implicadas en los muros predominan-
tes. En la catedral los tipos de muros mas
comunes son:

Img. 2.8. Muro con una cara de mamposteria, otra de
silleria y relleno interior.

(1)Muro con dos caras de silleria y relleno
interior (Img. 2.5).

(2)Muro con dos caras de silleria sin relle-
no interior (Img. 2.6).

(3)Muro con dos caras de mamposteria y
relleno interior (Img. 2.7).

(4) Muro con una cara de mamposteria, otra
de silleria y relleno interior (Img. 2.5).
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Variables del aparejo de las hojas exte-
riores.

e Litologia
e Trabajo
- Material recogido sin trabajar del campo
- Material nuevo extraido por capas na-
turales-lajas
- Material semielaborado
- Mampuesto
- Sillarejo
- Sillar
e Acabado
- Sin acabado
- Desbastado
- Labrado
e Dimensiones
- Cara visible
- Espesor
e Colocacion
e Junta
- Mortero (aglomerante, litologia ari-
dos, granulometria aridos, proporcio-
nes de la mezcla)
- Dimensiones
e Aparejo del esquinal

Variables del relleno

e Dimension (espesor)

e Mortero (aglomerante, litologia &ridos,
granulometria aridos, proporciones de
la mezcla)

¢ Material de relleno
- Litologia
- Trabajo
- Dimensiones

e Proporcién

2.4.- COMPOSICION HISTORICA DE LOS MUROS

Cuando las construcciones se presen-
tan de manera uniforme, es decir, que un
muro dado es el resultado de una misma
accion constructiva, su interpretacion a
partir del andlisis de sus caras visibles no
deberia presentar problemas. Sin embar-
go, dada la propia naturaleza de las edifi-
caciones histdricas, las fabricas casi nun-
ca se presentan de esa manera: 1os muros
con los que se trabaja son el resultado
de las acciones de construccion, ruina,
adicién, eliminacién, etc., que se fueron
dando a lo largo del tiempo tanto por la
mano del hombre como por la accién de
la naturaleza. En la comprension de este
hecho reside en gran medida la correc-
ta identificaciéon de una fabrica desde el
punto de vista histdrico, pero también es-
tructural. Nunca, o muy pocas veces, exis-
ten los muros en condiciones idénticas a
las originales.

2.4.1.- LA COMBINACION DE LAS TECNICAS EN
FUNCION DE SU RELACION HISTORICO-CONS-
TRUCTIVA

Como se ha comentado, para el estudio
de los muros de las edificaciones histori-
cas resulta fundamental el reconocimien-
to de las distintas obras implicadas en el
resultado final. Este reconocimiento im-
plica definir los tipos de relacién que pue-
den establecerse entre diferentes fabricas
para conformar una Unica fdbrica con un
grado diferente de homogeneidad. Estas
relaciones pueden ser de tres tipos.
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Apoyo. Un muro se construye sobre
otro.

Es una relacién de tipo vertical en la que
se eleva la altura de un muro por medio
de la superposicién de otro con la misma
anchura o, en algunos casos, mas estre-
cho. La superficie horizontal resultante de
esta unioén puede ser susceptible a la apa-
ricion de huecos (Img. 2.9).

Adosamiento. Un muro se construye
junto a otro, pegado al mismo y en pa-
ralelo.

En estos casos, la posibilidad de apari-
cion de huecos estd en todo el recorrido
de unién de ambos muros.

a) Adosamiento completo. Los dos muros
conservan sus tres hojas. Si bien es una
situacion maés rara que otras, ya que lo
normal es construir un muro adosado
a otro sin construir la cara oculta del
nuevo, esta situacién se da en numero-
sas ocasiones (Img. 2.10).

b) Adosamiento parcial. El muro nuevo
solo se construye con relleno y hoja
exterior, aprovechando la cara externa
del muro antiguo. Es la situacion mas
normal de las dos, que prescinde de
construir la cara interna del muro nue-
vo que, al fin y al cabo, hubiera queda-
do oculta (Img. 2.11).

Corte.

a) Corte longitudinal y adosamiento. Se
corta una de las caras del muro antiguo
y parte de su relleno, adosdndose una
nueva cara externa y parte del relleno.
Se trata en realidad de la sustitucion
de una de las caras del muro por una
constituida por un material distinto;
por lo general se cambia un muro de

Img. 2.9. Relacién de apoyo.

Img. 2.10. Relacion de adosamietno completo.

Img. 2.11. Relacion de adosamiento parcial.
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- %

Img. 2.12. Relacion de corte longitudinal y adosamien- Img. 2.13. Relacion de corte transversal y adosamien-
to. to.
~ ‘
Img. 2.14. Relacion de corte transversal y adosamien- Img. 2.15. Relacion de corte transversal y adosamien-
to con continuacion de obra. to con muro cortado.
mamposteria por uno de silleria, crean- b) Corte transversal y adosamiento. Se
do un acabado superficial de mayor ca- corta el extremo de un muro, adosando
lidad; otra opcion es que se trate de una uno nuevo en la misma direcciéon y nor-
simple reduccién del grosor del muro, malmente con el mismo espesor. Son
en cuyo caso el acabado superficial las situaciones mds habituales para la
puede ser del mismo tipo que el que aparicion de huecos, estando en el ori-
es sustituido. La superficie de contacto gen de un importante niumero de grie-
entre ambas obras resulta muy adecua- tas en las edificaciones historicas (Img.
da para la formacion de espacios sin 2.13). Hay dos opciones posibles.
mortero, por el acomodo diferencial de La primera, donde el muro no fue aca-

ellas (Img. 2.12). bado y la nueva obra es una continua-



cién de la anterior. Es una situacion
habitual en la construccion histérica,
especialmente en aquellas de una cier-
ta envergadura; los recursos disponi-
bles no siempre eran suficientes para
la finalizacién de un proyecto, por lo
que resultaba necesario dejar partes
inacabadas pero preparadas para su
continuacién. En general se dejaban
adarajas para que la unién de la obra
que continuaba la construccion fuera
mejor. En la catedral esto se da en nu-
merosas ocasiones, siendo la norma en
los diferentes tramos de las zonas altas
de la nave central (Img. 2.14).

Y en la segunda, el muro es cortado;
esto puede ser obra humana o por
colapso. En este caso se trata de am-
pliaciones, cambios de proyecto o re-
paraciones de una ruina parcial del
edificio. En cualquier caso, siempre se
requiere un saneado del corte para la
continuacién de la obra, que en gene-
ral se realiza en forma de adarajas. Por
esto resulta dificil definir si se trata de
un corte o la continuacién de una obra
inacabada; uno de los elementos discri-
minantes suele ser que en los casos de
corte o ruina la linea de unién es mas
irregular, con tendencia al escalona-
miento (Img. 2.15).

Es importante volver a destacar, para
finalizar, que en las construcciones histo-
ricas nunca se encuentran muros comple-
tamente homogéneos desde un punto de
vista temporal; esta falta de homogenei-
dad (producida por el deterioro propio del
paso del tiempo asi como por las obras de
adicién y remocion) es la que configura las
estructuras actuales. Sin su comprension,

es imposible entender de manera adecua-
da el funcionamiento de las fabricas.

2.5.- TIPOLOGIAS DE LOS MUROS DE LA CATE-
DRAL DE SANTA MARIA ©

Como resultado del estudio se han defi-
nido las siguientes tipologias de muro:

- Muro de doble hoja de mamposteria de
lajas de calcarenita de Olarizu de alrede-
dor de 3 m de espesor.

- Muro de mamposteria de lajas de calcare-
nita de Olarizu en su hoja exterior aplaca-
do con silleria de lumaquela de Ajarte al
interior, de 2,5 m de espesor.

- Muro de doble hoja de silleria de luma-
quela de Ajarte de 0,95 m de espesor.

- Muro de mamposteria irregular de cal-
carenita de Olarizu o caliza negra en su
hoja exterior y de silleria de lumaquela de
Ajarte en el interior de aproximadamente
0,95 m de espesor.

- Muro de doble hoja de mamposteria de
tipologia y espesores variables.

- Muro de doble hoja de silleria arenisca de
la Sierra de Elguea.

- Muro enfoscado, normalmente de mam-
posteria en sus dos caras.

- Muro de ladrillo y entramado de madera.

2.5.1.- MURO DE MAMPOSTERIA DE LAJAS EN SUS
DOS CARAS, DE GRAN ESPESOR CONSTRUIDO EN
EPOCA DE ALFONSO VIII (1158-1214)

- Descripcion y aparejo. Muros de
gran potencia y de un grosor notable que
varia desde los 3 m de espesor hasta 3,5
m. Hojas exteriores de fabrica de mam-
posteria careada en calcarenita de Ola-
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Img. 2.17. Exterior del muro (epigrafe 2.5.1).

rizu con hiladas regulares de lajas bien
aparejadas. Rellenos muy compactos con
mampuestos de caliza margosa y morte-
ros de cal de muy buena calidad. En toda
la zona inferior de estos muros, las lajas
aumentan sus dimensiones y la fabrica de
mamposteria se transforma en una fabri-

ca de sillarejo muy bien trabajada de gran
potencia con unas piezas de hasta 25x80
cm también de calcarenita de Olarizu. El
cambio entre los dos aparejos se produce
de una forma gradual disminuyendo pro-
gresivamente el tamano y el trabajo de las
piezas que componen el muro (Img. 2.16
e Img. 2.17).

Composicion interna. El endoscopio
realizado desde el exterior en el lateral
septentrional del edificio define un muro
de un espesor total de 3.5 m, con una hoja
exterior de calcarenita de Oldrizu de 38-
40 cm, un relleno compuesto de un hormi-
goén de cal muy compacto con mampues-
tos grandes de caliza margosa de 270 cm
y una hoja interior 38-40 cm de calcareni-
ta de Oldrizu.

Cronologia. Esta tipologia aparece aso-
ciada a la primera fase constructiva del
edificio que corresponde estrictamente
con el proyecto de un gran templo fortale-
za integrado en el primer perimetro amu-
rallado de la ciudad, y cuya construcciéon
se inicia a partir del incendio de 1202. Este
proyecto, definido como la muralla de Al-
fonso VIII, traza una iglesia de grandes
dimensiones, con un crucero muy largo y
siete capillas en la cabecera -dos rectan-
gulares en cada brazo del transepto y una
capilla mayor con tres absidiolos poligo-
nales-. Exteriormente, la construcciéon se
remata con un paseo de ronday en los ex-
tremos del crucero con dos torreones con
tres niveles de ventanas saeteras. Como
elementos formales significativos integra-
dos en su estructura aparecen ménsulas a
cuarto bocel y ventanas saeteras con de-
rrame interior.



Distribucion. Cumplen con esta desig-
nacion las fabricas que componen la parte
inferior de los alzados oriental y septen-
trional del edificio, por debajo del paso de
ronda; la estructura del cubo que formali-
za la esquina de estas dos fachadas y que
se levanta hasta la altura del triforio; y la
estructura de otro cubo idéntico al descri-
to que se sitia, encuadrando la fachada
oriental que simétricamente con respecto
al eje longitudinal de la catedral en la es-
quina sur este del brazo sur del crucero,
oculto por las construcciones de la sa-
cristia y la capilla de Santiago que se le
adosan. Este cubo es Unicamente visible
en la bajocubierta de la sacristia y en la
prolongacion del paseo de ronda entre el
muro sur del crucero y el norte de la capi-
lla de Santiago. Finalmente, se construye
también con este aparejo la parte inferior
del cuerpo octogonal de las escaleras de
caracol que aparece en la fachada oeste
del crucero y que es visible desde la plaza
de Santa Maria.

2.5.2.- MURO DE MAMPOSTERIA DE ALFONSO VIl
TALLADO Y FORRADO INTERIORMENTE POR UNA
HOJA DE SILLERIA EN LAS DOS FASES DEL GOTI-
CO DE LOS SIGLOS Xl Y XIv

Descripcién y aparejo. Este muro es
el resultado de la transformacion cons-
tructiva del gran muro de mamposteria
de la construcciéon de Alfonso VIII para
adaptarlo al trazado del proyecto de la
nueva catedral gética iniciada en época
de Alfonso X. Con este propdsito, se pico
toda la cara interior de mamposteria de
este muro rebajando considerablemente
su espesor (entre 70 cm y un metro) hasta

la linea del trazado de los nuevos muros.
Posteriormente, el muro descarnado se
forré con un aplacado de silleria de caliza
de Ajarte de un espesor variable (entre 20
y 40 cm), que se coloca con abundantes
llaves de elementos atizonados. El aparejo
de esos aplacados es muy heterogéneo y
varia en su desarrollo en altura correspon-
diendo con las dos fases definidas del go-
tico. La primera fase corresponde con la
obra del periodo de Alfonso X (1252-1284)
y designada como Gético A y se extiende
entre el suelo de la catedral y el suelo del
pasillo de ronda. En esta zona la altura de
las hiladas es de aproximadamente 50 cm
y la anchura de las placas varia entre los
25 cmy 1,30 m; sin embargo, en esta zona
se presenta mayoritariamente un aparejo
muy llamativo en el que se alternan placas
cuadradas de 50x50 cm entre otras de la
mitad de su modulo, que podrian funcio-
nar como tizones para atar este aplacado
con la antigua fdbrica de mamposteria
que se habia descarnado (Img. 2.18 e Img.
2.19).

En la siguiente fase constructiva (desig-
nada como Gético B, 1330-1400) se con-
tinud, desde el nivel del pasillo de ronda,
forrando con un aparejo diferente los mu-
ros mas altos de la obra de Alfonso VIII y
que corresponden con los dos cubos que
se situan en los extremos del transepto.
La altura de las hiladas del aparejo de este
aplacado va reduciéndose hasta alcanzar
la altura de 20 cm pero mantiene la alter-
nancia entre la anchura de las placas de
50 y 25 cm. Esta diferencia en el apare-
jo entre las dos zonas se separa con una
hilada de regulacién mas estrecha que, en
algunos casos, presenta una pequena cor-
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Img. 2.19. Exterior del muro (epigrafe 2.5.2).

nisa biselada y que constructivamente co-
incide con la altura del suelo del pasillo de
ronda. En un primer momento, se puede
interpretar las diferencias entre el apare-
jo por encima y por debajo de este nivel
como un problema constructivo entre un

aplacado y un muro de doble hoja. Sin
embargo, estas diferencias entre el apare-
jo de este recubrimiento se repite, no sélo
en los aplacados interiores de los cubos de
las esquinas del transepto, sino también
en los muros de doble hoja que separan
las dos capillas rectangulares. Estos dos
muros, aunque completan respectivamen-
te las caras norte y sur de los cubos de los
extremos del transepto, no parece que por
su espesor (de un metro) y por el espesor
de sus caras de silleria de 20 cm se puedan
considerar unos muros aplacados como
los que se han descrito.

Composicién interna. Los endoscopios
realizados a diferentes alturas, en el muro
oriental de la capilla de Santa Ana en el
extremo sur del transepto, definen la sec-
cion de estas dos fases del aplacado de los
muros de la obra de Alfonso VIII. El en-
doscopio realizado a una altura de un me-
tro del suelo define un espesor para este
muro de 230 cm, con una hoja exterior de
mamposteria de calcarenita de Olarizu de
43 cm (esta hoja actualmente es la cara in-
terior de la sacristia y esta enlucida), un
relleno interior de hormigén de cal con
mampuestos de caliza margosa de 141 cm
y un sillar interior de lumaquela de Ajarte
de 46 cm. El endoscopio numero 40 esta
realizado en muro sur de esta misma capi-
lla a la altura del pasillo de ronda, y corres-
ponde con la segunda fase del aplacado.
Espesor del muro 230 cm, hoja exterior de
mamposteria de calcarenita de Olarizu de
22 cm, relleno interior de hormigoén de cal
muy disgregado y con huecos con mam-
puestos de caliza margosa de 180 cm y un
aplacado interior de lumaquela de Ajarte
de 30 cm.
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Cronologia. Como sabemos por la in-
vestigacion historica, la construccion de
la primera fase gotica reutilizé la potente
estructura de época de Alfonso VIII sobre
la que se apoy¢ el nuevo edificio. Para dar
una unidad a la construccién del interior
del templo se picaron todos los alzados
interiores de los muros de mamposteria
preexistentes, desde la altura del nivel de
suelo proyectado hasta su coronacion;
posteriormente, se forraron con un apla-
cado de chapas de lumaquela de Ajarte
idéntica a la de la silleria con la que se
construirian los muros de esta fase, pero
so6lo hasta el nivel del paso de ronda. El fo-
rro en los cubos de los extremos del tran-
septo se completd en la siguiente fase del
gotico. Por tanto, la cronologia de estos
muros es triple y se deben asignar a cada
zona la cronologia que le corresponde.

Distribucion. Este muro aparece en el
interior de las capillas rectangulares del
transepto y en los absidiolos de la girola
aplacando en el interior de la catedral la
construccion de Alfonso VIII.

2.5.3.- MURO DE SILLERIA DE CALIZA BLANCA
(LUMAQUELA DE AJARTE) EN SUS DOS CARAS

Se incluye en este apartado la totalidad
de muros que existen en el edificio cuyas
dos hojas son de fabrica de silleria de la
piedra caliza designada como lumaquela
de Ajarte. Puesto que el interior del espa-
cio del templo es completamente de silleria
corresponden con esta denominacién to-
dos los muros del edificio cuya cara exte-
rior es de silleria, ya que Unicamente apa-
rece mamposteria en los alzados interiores

del portico, en la torre y en el recrecido que
construye la bajocubierta del edificio (Img.
2.20 e Img. 2.21). Presentan estos muros
un aparejo de sillares dispuestos a soga
con algun tizéon esporadico y con un modu-
lo de sillar que varia notablemente segun
las zonas pero, que en ningun caso, es de
grandes dimensiones. Este aparejo de mu-

Img. 2.20. Interior del muro (epigrafe 2.5.3).

Img. 2.21. Exterior del muro (epigrafe 2.5.3).
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ros es bastante convencional, muy comun
y de uso muy frecuente en la construccién
medieval, por lo que existe una dificultad
real para estudiarlo y clasificarlo. Su espe-
sor se reduce notablemente con respecto
a los muros que ya se han estudiado y se
encuentra siempre alrededor de un metro.
Para establecer una zonificaciéon de estos
muros se ha seguido la clasificacion reali-
zada en el estudio histérico, en el que se
ha tenido en cuenta, ademads del aparejo,
variables como: el tipo de talla, marcas de
cantero, gafas, elementos decorativos, etc.
Sabemos, por este estudio, que la mayoria
de estas fabricas de silleria de lumaquela
de Ajarte se construyen en la “fase gotica”
del edificio en el periodo comprendido en-
tre el siglo XIII y el siglo XV.

Gotico A: Alfonso X (1252-1284)

Descripcién y aparejo. El aparejo y la
apariencia externa de este muro coincide
con las caracteristicas definidas para el
forro interior del muro de este periodo.
Altura de las hiladas, de aproximadamen-
te 50 cm, y una anchura de los sillares en-
tre los 25 cm y 1,30 m; se presenta ma-
yoritariamente un aparejo muy llamativo
en el que se alternan placas cuadradas
de 50x50 cm entre otras de la mitad de su
modulo.

Composicion interna. El endoscopio
numero 18, realizado en el muro de sepa-
racion de las dos capillas rectangulares
que se abren al transepto norte, define un
muro de 1 m de espesor, con dos hojas de
lumaquela de Ajarte de 20 cm y un relleno
de 60 cm de hormigén de cal muy disgre-
gado con mampuestos de caliza negra.

Distribucién. Corresponden a esta fase
unicamente, los muros de separacién de
las capillas rectangulares de los brazos
norte y sur del transepto, hasta la altura
del nivel del suelo del pasillo de ronda y
los muros que cierran los absidiolos por
encima del pasillo de ronda. En realidad,
el muro de separacion de las capillas rec-
tangulares del brazo sur del transepto
estd completamente alterado por los se-
pulcros abiertos.

Gético B: (1330-1400)

Descripcion y aparejo. El aparejo co-
rrespondiente a este periodo coincide
también con el aplacado que se han de-
finido en el apartado anterior para este
periodo y tiene unas caracteristicas que,
por su generalidad, practicamente se re-
pite en todos los aparejos de silleria pos-
teriores. El aparejo es completamente
convencional dispuesto a soga con espo-
radicos tizones de sillares rectangulares,
con unas dimensiones que mantienen
una relacion de 1 a 1,5/2 entre la altura
y la anchura. En el aparejo, la altura de
los sillares en cada hilada es constante,
variando esta altura de una hilada a otra
en medidas que oscilan entre los 20 y 50
cm. La anchura de los sillares en la hila-
da es siempre variable y completamente
aleatoria, manteniendo unicamente la
proporcion establecida lo que permite
componer el aparejo.

Composicion interna. Unicamente se
tienen realizadas endoscopias que pue-
den corresponder a esta tipologia en las
pilastras del transepto por debajo del tri-
forio y cuya descripcién estd incluida en



el punto referido a las pilastras. El resto
de los endoscopios realizados en un muro
de dos hojas de silleria corresponde a los
muros de la obra gética de los siglos XV
y XVI pero, dadas las similitudes entre
estas fabricas, se pueden deducir que la
composicion interior de estos muros sera
muy similar.

Distribucion: Los muros de doble hoja
de silleria de esta fase se extienden bdsi-
camente desde el nivel de suelo del pa-
sillo de ronda hasta el nivel del triforio,
y por encima de este nivel en los muros
de silleria que al exterior completan los
primeros tramos de la nave y el transepto
mads proximos al crucero. De éstos Unica-
mente son de silleria el alzado norte de la
nave, el oriental del transepto norte y el
occidental del transepto sur. El resto son
al exterior de mamposteria. También co-
rresponden a este periodo los muros que
componen las portadas y los que pueden
apreciarse en la fachada occidental de la
capilla de Santiago. Probablemente, mu-
chos de los muros que se extienden por
debajo del triforio tendran su cara exte-
rior de mamposteria, ya que esta cara no
es visible al estar oculta por los rellenos
de las bévedas de las naves laterales o la
girola.

Siglos XV y XVI

Descripcion y aparejo. En las zonas
de muros definidas como de este perio-
do, ademds de la caracteristica silleria a
soga ya descrita, se ha podido observar
varias tipologias de fabrica de silleria con
caracteristicas especificas que se dividen
en tres grupos:

Silleria cuadrangular con hiladas de re-
gulacion

Estas fabricas tienen un aparejo muy
caracteristico donde se combinan dos o
tres hiladas seguidas de sillares més o me-
nos cuadrangulares, con una hilada muy
tendida como de regularizacién donde los
sillares tienen una forma alargada. Se si-
tda en los dos primeros tramos -desde los
pies- de los muros de la fachada sur de la
nave central, los mas préximos a la torre.
Este aparejo se interrumpe en el segundo
tramo junto al contrafuerte mas oriental
donde aparece una fabrica mas conven-
cional de sillares regulares a soga. De
unas caracteristicas parecidas a este apa-
rejo aparece un pequeno pano de muro
en el alzado oriental del primer tramo del
transepto sur.

Silleria con gafas

Fébricas de sillares a soga, bastante
cuadrangulares con gafas en su lado vi-
sible. Se concentra esta tipologia funda-
mentalmente en el alzado occidental del
transepto sur sobre la portada de Santa
Ana, y aparecen también algunos metros
en todo el frente oriental de la parte supe-
rior del transepto.

Silleria del fuste de la fachada sur de la
torre

En realidad esta fabrica es una lamina
de una sola hoja de silleria de 30 cm de es-
pesor que forra el arco apuntado que so-
porta el cuerpo de campanas. En el vano
dejado por el arco el muro aparece apare-
jado con una sola hoja de silleria sin nada
que lo soporte por detras. El aparejo es
de una silleria a soga con una piezas per-
fectamente rectangulares de dimensiones
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mayores a las habituales en el edificio y
colocado casi sin junta.

Composicion interna. De acuerdo al
resultado obtenido de las inspecciones en
las perforaciones realizadas para atiran-
tar los dos primeros tramos del transepto
sur aparece una composicién dimensio-
nal bastante heterogénea en la composi-
cion de estos muros. Espesor uniforme de
alrededor de 95 cm.

Distribucion. La distribucion de estos
muros es bastante amplia y repartida por
todo el edificio. A este periodo corres-
ponde uno de los momentos constructi-
vos mas activos ya que el edificio pasa a
ser iglesia colegial. En este momento se
remata la construcciéon de los extremos
del transepto, se construyen las bovedas
superiores de piedra, el portico y se inicia
la construccion de la torre.

2.5.4.- MURO DE SILLERIA EN LA HOJA INTERIOR
Y DE MAMPOSTERIA EN LA HOJA EXTERIOR

- Descripcion y aparejo. Se incluye en
este apartado la totalidad de muros que
existen en el edificio cuya hoja exterior es
de fabrica de mamposteria de calcarenita
de Oldrizu o caliza negra y su hoja interior
de sillerfa de lumaquela de Ajarte (Img.
2.22 e Img. 2.23). Como el interior del tem-
plo es completamente de silleria, corres-
ponden con esta denominacién todos los
muros del edificio cuya cara exterior es de
mamposteria y que no corresponden con
la obra de Alfonso VIII. Estos muros se
diferencian: por su espesor que, en este
caso, es de alrededor de un metro frente a

los 3 m que presentaban los més antiguos
y 2.5 m los que habian sido aplacados
por el interior; segundo, por el aparejo
de mamposteria con unas piezas mas re-
dondeadas e irregulares de tamanos muy
diferentes repartidas de manera aleatoria
y con ripios entre sus juntas; tercero, por
las caracteristicas de la silleria del interior
que cumple las mismas caracteristicas de-
finidas para los muros de doble hoja de
silleria. Este aparejo de muros es también
muy frecuente en la construccion del edi-
ficio y bastante convencional, por lo que
existe una dificultad real para estudiarlo,
clasificarlo y establecer su zonificacion.
Del mismo modo que en la tipologia an-
terior es necesario seguir la clasificacion
realizada en el estudio historico que otor-
ga a esta tipologia un abanico muy gran-
de de periodos.

Composicion interior. De acuerdo, al
resultado obtenido de las inspecciones en
las perforaciones realizadas para atiran-
tar los dos primeros tramos del transepto
sur aparece una composicion dimensional
bastante heterogénea pero de unas carac-
teristicas similares que la que correspon-
de al muro de dos caras de silleria. Espe-
sor uniforme de alrededor de 95 cm.

Distribuciéon. Se reparten por todo el
exterior del edificio especialmente en las
partes superiores de las fachadas norte y
este y en la mayoria de los estribos y con-
trafuertes. Se deben asociar estas fabricas
a las contindas refracciones que sufre el
edificio por sus problemas estructurales.

Cronologia. La cronologia de estos mu-
ros es igualmente extensa y abarca prac-
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Img. 2.23 y 2.24. Interior y exterior del muro (epigrafe
2.5.4).

ticamente todo el periodo gético, desde el
siglo del siglo XIII al siglo XVI. Ademas,
por sus caracteristicas tan comunes es
una tipologia que se repite también en
fechas posteriores cuando se tienen que
realizar reparaciones y pequenas trans-
formaciones de la estructura precedente.

2.5.5.- MURO DE MAMPOSTERIA EN SUS DOS CA-
RAS DE TIPOLOGIA DIVERSA

Descripcion y aparejo. Con esta tipo-
logia existen una serie de muros muy di-
ferentes entre si, situados en zonas muy
concretas del edificio y que corresponden
a fases especificas de la construcciéon o
actuaciones muy concretas de una exten-
sion limitada, por lo que se ha optado por
incluirlos como subtipos separados den-
tro de esta tipologia.

Muro de mamposteria de la torre (ac-
tualmente revocado).

La fabrica de estos muros es de muy
buena calidad, de aproximadamente 1,5 m
de espesor, con un aparejo de unos mam-
puestos delajas grandes y alargadas. Aun-
que cronolégicamente la construccion de
estos muros corresponde al siglo XVI y
en el edificio se datan varias fabricas de
mamposteria de este periodo, esta fabrica
es especifica de los muros que constitu-
yen el fuste de la torre y no se repite en
ningun otro punto (Img. 2.24 e Img. 2.25).
Esta especificidad responde a la funcién
constructiva tan concreta de estos muros
que constituyen la estructura del cuerpo
de la torre que sirve de soporte al cam-
panario. Para salvar el vano del portico
principal de la catedral y apoyarse en los
grandes estribos que le sirven de sopor-
te, estos muros construyen en el centro
de cada unos de sus lados cuatro grandes
arcos apuntados con dovelas irregulares
del mismo material. En las fachadas sur
y oeste estos arcos se encuentran revesti-
dos con un muro de silleria en la fachada
sur y de mamposteria en la fachada oeste.
Este ultimo forro y los cuatro machones
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Img. 2.26 y 2.27. Interior y exterior del muro de mamposteria de dos caras con sillares reutilizados.

que rematan las esquinas corresponden a
una reforma posterior del siglo XVII.

Muro de mamposteria en sus dos caras
con sillares reutilizados.

Esta mamposteria recorre perimetral-
mente la parte superior de los muros de la
nave y el crucero y corresponde a los re-
crecidos que son necesarios realizar para
permitir la construcciéon de la cubierta

con cuchillos de madera (Img. 2.26 e Img.
2.27). Esta reforma del edificio se realiz6
en 1648 para liberar las bovedas de los re-
llenos de tierra con los que se conformaba
el tablero de la cubierta. Esta fdbrica se
caracteriza por su irregularidad, la reuti-
lizacion de silleria desmontada del edifi-
cio o procedente de otras construcciones
y colocada como un mampuesto mas de
la fabrica y una junta gruesa de mortero
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Img. 2.28. Exterior de la capilla del Santo Cristo.

de cal enrasada con el plano exterior de
la fabrica. Son muros de unos 60 cm de
espesor.

Muro de mamposteria en sus dos caras
con enfoscado de cemento imitando apa-
rejos preexistentes.

Son unas fabricas perfectamente iden-
tificadas y que se construyeron en la res-
tauracion de los anos sesenta recreciendo

los muros perimetrales de la capilla de
Santiago y la torre octogonal que aparece
en la fachada Oeste. @

Composicion. No se ha efectuado nin-
guna inspeccion en el interior de alguno
de estos muros.

Distribucion. Aparece esta tipologia en
las zonas ya citadas. Muros del fuste de la
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torre de cierre del portico, de cierre peri-
metral de la bajocubierta de la nave y el
transepto y muros de remate de la capilla
de Santiago.

2.5.6.- MURO DE SILLERIA DE ARENISCA DE LA
SIERRA DE ELGUEA

Descripcion y aparejo. Con este ma-
terial, de unas cualidades excelentes,
se construyen muros de silleria y unos
elementos arquitecténicos de canteria
de una escala superior a la utilizada ha-
bitualmente en la catedral, y en general
de una calidad mayor. El aparejo de los
muros que construyen la capilla del Santo
Cristo es de una silleria a soga con piezas
algo mayores a las construidas hasta este
momento en el edificio, con una altura de
hilada de 35 cm pero con un ancho que se
aproxima a los 85 cm. (Img. 2.28). En rea-
lidad, todas las construcciones realizadas
con este material tiene multitud de piezas
molduradas y su utilizacién aparece en el
monumento a partir del siglo XVIII.

Distribucion. Aparecen construidos
con este material fundamentalmente la
cornisa que remata el fuste de la torre y la
capilla del Santo Cristo. También aparece
una serie de remates en los contrafuertes,
los botareles, en las esquinas de la torre,
en el pavimento y en el banco del pérti-
co y la plaza de Santa Maria. Constituye
también uno de los materiales que mas
se utiliza en las obras de restauraciéon de
los anos sesenta en las sustituciones y re-
paraciones del pértico y de la portada de
Santa Ana y en las jambas y arcos de los
ventanales y rosetones construidos en la

Img. 2.29. Silleria figurada dibujada sobre muro en-
foscado.

nave y el crucero. Igualmente se colocan
sobre los contrafuertes, aleros, cornisas,
etc. una chapa de unos 4 cm, de arenisca
como cubierta de la lluvia.

2.5.7.- MURO DE LADRILLO Y ENTRAMADO DE MA-
DERA

La construccion con ladrillo y entrama-
do de madera que aparece en la construc-
cién de la catedral es una fabrica, que por
su contraste con el resto de las que com-
ponen el edificio, es perfectamente identi-
ficable tipolégica y cronolégicamente. Se
construye con este material un almacén al
que se accede por una puerta que se sitia
bajo el coro y en el llamado cuarto de la
escolania de la catedral, que se sitia en
el nivel del paso de ronda sobre el coro.
También aparece esta tipologia en una
pequena banda que remata los muros de
la nave y del transepto y que se relaciona
con una segunda reforma de las estructu-
ras de las cubiertas. Todas estas construc-



ciones son de escasa calidad arquitecténi-
ca y pertenecen a reformas de principios
del siglo XX.

2.5.8.- MUROS ENFOSCADOS DE CAL 0 CEMENTO

En algunos puntos de la catedral la fa-
brica de mamposteria aparece enfoscada
con morteros de cal en las que se ha di-
bujado una silleria figurada (Img. 2.29).
Durante el proceso de investigacién ar-
queoldgica de las fabricas se han picado
algunos de estos panos identificando la
tipologia de la fabrica que ocultaban que
mayoritariamente era de mamposteria.
También, en la fachada este del crucero,
rodeando la apertura de los huecos apun-
tados que se construyeron con la restau-
racion de los anos sesenta, aparecen unas
fabricas enfoscadas de cemento o de pie-
dra artificial imitando silleria. Estos hue-
cos, completamente nuevos y abiertos en
el muro oriental del transepto, deberian
haber estado construidos con silleria de
lumaquela de Ajarte o arenisca del mismo
modo que se construyeron los rosetones
de la nave en esta misma restauracion. Sin
embargo, tal y como se ha comprobado
desde el andamio instalado en el transep-
to sur, estos huecos estan construidos con
una piedra artificial de cemento armado
que imita una silleria.

2.6.- PATOLOGIAS CONSTRUCTIVAS. CAUSAS
DEL AFOLLAMIENTO DE LOS MUROS

El estudio de la técnica constructiva de
un muro, un arco, una boveda o de cual-
quier elemento constructivo exige el co-

nocimiento de la composicién interna de
sus zonas ocultas; especialmente, cuando
alguna de sus caras no es visible o cuando
su espesor o sus dimensiones exigen para
su construccion la ejecucion de rellenos
importantes, cuya composicion dificil-
mente puede deducirse de una simple ins-
peccion visual. Ademads, la ejecucion de
las obras de fabrica y, especialmente las
medievales, presentan normalmente en el
interior una composicion muy heterogé-
nea, existiendo grandes diferencias entre
la fabrica con la que se construye la cara
superficial del elemento y la composicién
con la que normalmente se construyen los
rellenos interiores.

En general, las caras exteriores, bien
sean de silleria 0 mamposteria, se cuidan
mucho mas, tanto por problemas estéticos
como por problemas constructivos que
atanen a la impermeabilidad del muro, a
su dureza, su resistencia a la degradacion,
etc. Los interiores de los muros y las zonas
ocultas de los elementos constructivos de
fabrica se suelen construir con mampos-
terias u hormigones de cal con un morte-
ro de cal pobre y con frecuencia apenas
si se ejecutan llaves ni se colocan sillares
atizonados que traben las hojas exteriores
con el nucleo interior.

En primer lugar, hay que pensar que la
necesidad de levantar con cierta veloci-
dad un muro, por cuestiones defensivas o
econdmicas, puede obligar a utilizar mor-
teros secos que permitan su rapido endu-
recimiento y eviten que éste, al utilizarse
cales aéreas y colocarse confinado, no
pueda carbonatar. Este problema se agra-
va por la utilizacién, también por econo-
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mia, de morteros pobres de cal y con una
granulometria del arido muy gruesa que
facilitan también la aireacién del mortero.
También es posible que por estos mismos
problemas se construyan los propios re-
llenos de la fabrica dejando huecos vacios
entre los mampuestos para permitir la
carbonatacion de los morteros de cal.

Estas caracteristicas de la construccion
de un muro de fabrica -especialmente
de los medievales- y de otros elemen-
tos constructivos agravan enormemente
los efectos que la humedad puede tener
sobre su consistencia y resistencia. Un
mortero mal carbonatado, pobre en cal y
en el que es probable que se haya utiliza-
do en su composicién un arido con una
granulometria gruesa e inadecuada, es
un mortero poroso y facilmente disgrega-
ble por accién de la humedad. Un muro
u otro elemento constructivo construido
con un mortero de estas caracteristicas y
en el que existen huecos entre sus mam-
puestos es un muro que permite la pene-
traciéon y la circulaciéon del agua, que tien-
de a humedecerse con facilidad en todo
su volumen y a retener la humedad en su
interior.

El paso del tiempo en el edificio some-
te a la construccién a ciclos estacionales,
las diferencias de temperatura y hume-
dad relativa del ambiente y la humedad
que se filtra directamente a los muros por
defectos de ejecucion en cornisas, aleros
y terrazas y por falta de mantenimiento
de cubiertas, canalones y bajantes acaba
provocando la disgregacion de los mor-
teros pobres del interior de los muros. Es
evidente que en los momentos de guerras

o depresién econémica la falta de mante-
nimiento de los edificios deberia ser una
constante, lo que provocaria periodos
prolongados de goteras y humedades en
las fabricas.

Son los rellenos de los muros sobre los
que apoya directamente los planos de la
cubierta los que sufren directamente la
erosion provocada por el lavado de los
morteros por el agua de escorrentia de las
cubiertas deterioradas. Hay que pensar
que, en estos casos, la humedad suele ir
acompanada del deterioro de los aleros y
del nudo de apoyo sobre los muros de las
estructuras de madera de las cubiertas.
Ademas, cualquier gotera en el plano de
la cubierta tendera a escurrir siguiendo el
faldén hasta tropezar con el alero. Si go-
tea directamente hasta el trasdés de la bo-
veda, igualmente tendera a escurrir por el
casquete para acumularse en el seno don-
de se estanca para filtrarse empapando
los rellenos de la boveda hasta alcanzar la
pieza de salmer, desde la cual se introduce
en el muro, escurriendo hasta el suelo a
través de los rellenos.

Un mortero pobre, realizado con un
aglomerante de cal aérea mal apagada y
colocado en la construccion de la fabrica
siguiendo un proceso muy rapido condu-
ce a unos morteros arenizados, facilmente
disgregables. Son estos morteros los que
seran lavados y disueltos en el interior de
los muros, lo que permitira su afollamien-
to, la aparicién de oquedades y la separa-
ciéon de las hojas exteriores de las fabricas
-mucho mas rigidas- de su nucleo interior
-mucho mds deformable- permitiendo
que las tres partes que lo componen fun-



cionen de forma independiente y tiendan
a separarse formando huecos en su es-
tructura interior.

Una humedad de capilaridad constante
acabara provocando un efecto parecido.
Estas humedades mas dificiles de elimi-
nar permaneceran en la fabrica durante
periodos mas prolongados en el interior
de muros y pilares favoreciendo la diso-
lucién del aglomerante mal carbonatado
y la arenizacion del mortero y su disgre-
gacion.

La descomposicion y pérdida de masa 'y
resistencia del nucleo del muro, asi como
la diferencia de resistencia entre nucleo y
superficie, deriva en problemas de pan-
deo de las hojas exteriores que absorben
una carga mucho mayor procedente de
las bovedas o de las cubiertas. Hay que
pensar en el comportamiento de un muro,
un pilar, un estribo o un contrafuerte de-
bilitado por efecto de la humedad y con
unos morteros y una construcciéon como
la descrita, sometido al empuje y los es-
fuerzos de una béveda o al de la estructu-
ra de una cubierta.

Normalmente, los nervios de una bdve-
da de cruceria descansan sobre una pie-
za de salmer que debe atar en forma de
perpiano toda la seccidon del muro y sobre
la que también deben acometer desde el
exterior las dovelas del arbotante. Evi-
dentemente, la construccién no siempre
es de este modo, y generalmente la pieza
de salmer sélo forma parte de la hoja inte-
rior del muro, adentrandose unicamente
un poco en el relleno interior. Al defor-
marse la estructura de un muro de estas

caracteristicas, las hojas exteriores —-mas
rigidas que las del relleno interior- tien-
den a separarse de su nucleo, formando
unas grandes lentejas que separan cada
una de las partes de la fabrica deshojan-
dola hasta conseguir su afollamiento.

El objetivo de la inspeccion estd en de-
terminar la composicién interior de mu-
ros y pilares del edificio, de los materiales
que la integran y su definicién litolégica,
espesores existentes y nivel y dimensiones
de los huecos, etc. Como ya se ha comen-
tado en el predmbulo de este capitulo, las
técnicas para el conocimiento de las zo-
nas ocultas de la construcciéon se pueden
clasificar en destructivas y no destructi-
vas. Se considera destructiva la ejecucién
de catas en el elemento constructivo para
permitir el acceso directo al interior del
mismo, sin ningun medio indirecto de
acceso y visualizacién, ni mecanismo al-
guno. Se consideran técnicas y ensayos
no destructivos aquellos que permiten
acceder a la inspeccién del interior del
elemento constructivo mediante mecanis-
mos indirectos de tipo 6ptico (inspeccion
visual remota) o mecanico (extraccién de
testigos). También se consideran como no
destructivas aquellas técnicas que permi-
ten conocer la composicion interior del
elemento constructivo por su respuesta
a la transmision de determinadas senales
de tipo fisico emitidas sobre el elemento
(termografia, ultrasonidos, rayos X, etc).

De un modo general, para el recono-
cimiento de los elementos constructivos
horizontales como las cimentaciones,
bovedas, forjados, etc, se considera mas
adecuado la realizacién de catas y para
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

el reconocimiento de los elementos verti- cuada para la inspeccién dependera tanto
cales como muros, pilares, pilastras, co- de las caracteristicas especificas del ele-
lumnas, etc. la utilizacion de las técnicas mento -objeto de la inspeccion- como de
no destructivas de inspeccion. De todos los objetivos que se quieren alcanzar con
modos, la seleccion de la técnica mas ade- la misma.

NOTAS

(1) Texto extraido del Plan Director de Restauracion. Catedral de Santa Maria. Vitoria-Gasteiz, Agustin Azkarate,
Leandro Camara, Juan Ignacio Lasagabaster, Pablo Latorre.

(2) Lorente Junquera, M., 1964, Op. Cit. “ En la partida 4 se incluye la obra de mamposteria a realizar en la zona
alta de la capilla de Santiago y en su torreon”.
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DETERMINACION DE LA COMPOSICION INTERIOR DE LAS FABRICAS

La determinacion de la composicién in-
terna de un elemento de fabrica se antoja
necesaria para evaluar con anterioridad a
la inyeccion, el porcentaje de poros y la
comunicabilidad entre ellos. Esto es, re-
sulta conveniente conocer, independien-
temente del consolidante a inyectar, el vo-
lumen previsible de inyeccion, la posible
distribucion del mismo, asi como el volu-
men ocupado. Cuestiones a priori dificiles
que exigen una metodologia de estudios
previos exhaustiva y pormenorizada.

Con el paso del tiempo, las diferencias
de temperatura y humedad relativa del
ambiente o la humedad que se filtra di-
rectamente a los muros por defectos de
ejecucion en cornisas, aleros o terrazas, y
por falta de mantenimiento de cubiertas,
canalones y bajantes, acaban provocando
la disgregacién de los morteros pobres
del interior de los muros. Esto influye a su
vez en la separacion de las hojas exterio-

Fifeis s s

Img. 3.1. Construccién de fabrica romdnica segtn
E.V.le Duc. Siglo XVIIL

res de las fdbricas medievales (mucho mas
rigidas) de su nucleo interior (mucho mas
deformable). La descomposicién y perdi-
da de resistencia de este nucleo, asi como,
las diferencias de resistencia entre nucleo
y superficie deriva en problemas de pan-
deo de las hojas exteriores que absorben
una carga mucho mayor, procedente de
los elementos constructivos situados en
las partes altas: bovedas y cubiertas. Esta
patologia descrita en el punto 2.6 de este
libro, es recogida en diferentes tratados
y diccionarios de arquitectura en lengua
castellana como el de E. Mariategui de
1876, donde con el término afollar se re-
coge el ahuecamiento o avegijamiento de
un muro. El objetivo de esta inspeccion
estd por tanto en determinar la composi-
cién interior de muros y pilares del edifi-
cio, de los materiales que la integran y su
definicién litolégica en relacién a los es-
pesores existentes y nivel y dimensiones
de los huecos.

Img. 3.2. Deshojamiento de un muro de tres hojas se-
gun E.V.le Duc. Siglo XVIII.
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Las técnicas para el conocimiento de las
zonas ocultas de la construcciéon se pue-
den clasificar en destructivas y no des-
tructivas:

- Se considera destructiva la ejecucion de
catas en el elemento constructivo para
permitir el acceso directo al interior del
mismo, en los que se destruye el mate-
rial perforado. Es decir, a los métodos
directos de intervencién, como los son-
deos mecéanicos en los que la pérdida de
material, total o parcial es irreversible.

- Seconsideran técnicasy ensayos no des-
tructivos aquellos que permiten acceder
a la inspeccion del interior del elemen-
to constructivo mediante mecanismos
indirectos de tipo O6ptico (inspeccion
visual remota). También se consideran
como no destructivas aquellas técnicas
que permiten conocer la composicién
interior del elemento constructivo por
su respuesta a la transmision de deter-
minadas senales de tipo fisico emitidas
sobre el elemento (termografia, ultraso-
nidos, rayos X, etc). En resumen, se po-
dria hablar de métodos no destructivos
en aquellos casos en que se determina
alguna caracteristica fisica sin pérdida,
descomposicion o alteracion del mate-
rial estudiado.

De un modo general, para el recono-
cimiento de los elementos constructivos
horizontales como las cimentaciones,
bovedas, forjados, etc. se considera ini-
cialmente mds adecuado la realizacién
de catas y por tanto perforaciones mas
o menos destructivas. Por el contrario,
para el reconocimiento de los elementos
verticales como muros, pilares, pilastras,

columnas, etc. la utilizacién de las técni-
cas no destructivas de inspeccién. De to-
dos modos, la seleccion de la técnica mas
adecuada para la inspeccion dependera
tanto de las caracteristicas especificas del
elemento -objeto de la inspeccion- como
de los objetivos que se quieren alcanzar
con la misma. En los siguientes apartados
se describen algunos de los métodos con-
siderados y empleados en mayor o menor
medida en el estudio de las fabricas de la
catedral.

3.1.- METODOS NO DESTRUCTIVOS

Estan basados en el comportamiento de
los materiales a determinadas longitudes
de onda, bien reflejadas, emitidas o absor-
bidas, asi como a otras caracteristicas fi-
sicas, como por ejemplo la transmisividad
eléctrica. En general, todas las técnicas
pueden incluirse dentro del campo de la
Geofisica, si bien cada técnica recibe una
terminologia especifica que la diferencia.

En principio, cuando se estudian las
ondas electromagnéticas, su analisis se
enmarca dentro de la teledeteccién o
percepcion remota. El espectro electro-
magnético es el conjunto de ondas elec-
tromagnéticas o, mas concretamente, la
radiacion electromagnética que emite o
absorbe una sustancia. Van desde las de
menor longitud de onda (rayos césmicos,
rayos gamma y rayos X), pasando por la
luz ultravioleta, la luz visible y los rayos
infrarrojos, hasta las ondas electromag-
néticas de mayor longitud de onda (micro-
ondas, ondas de radio y ondas sismicas).
En la Img. 3.3 se muestra un esquema del



DETERMINACION DE LA COMPOSICION INTERIOR DE LAS FABRICAS

p—— - _— a . M "
i T T, SRl I Rl

e T i Ll il Sl S T i il
i imiwm 01 By 1w

in
1 Pumgomm =

e T T ] i e
10 Smgs we | | i

Img. 3.3. El espectro electromagnético y los campos de aplicacion (autor Horst Frank, wikipedia).

espectro electromagnético con las longi-
tudes de onda y los principales campos de
aplicacion.

La teledetecciéon o percepcién remota
es el conjunto de técnicas que, sin estar
en contacto con el objeto, permiten defi-
nir caracteristicas del mismo. Su campo
de aplicacion esta limitado a unas deter-
minadas longitudes de onda del espectro
electromagnético, también denominadas
bandas espectrales. Segun sea el rango
de la longitud de onda y el sensor sen-
sible a esas bandas se hara referencia a
radiografias, fotografias, termografias o
radargrafias.

Otra posible clasificacion de los analisis
no destructivos (NDT) se refiere al sensor
0 mecanismo que analiza una determina-
da propiedad fisica. Asi, se clasificaran en
sensores pasivos o activos. Los sensores
pasivos son aquellos que captan una de-
terminada longitud de onda del objeto
bien por reflexion, refracciéon o emision.
Un ejemplo de ello seria la cdmara ter-
mografica o de infrarrojos, que mide la
emision térmica. Los sensores activos son
aquellos que emiten y a su vez captan una

determinada longitud de onda a través o
reflejada en el objeto. Un ejemplo tipico
de sensor activo es el radar.

Para determinar las caracteristicas in-
ternas de los muros de la catedral se han
empleado varias técnicas no destructivas
de percepcién remota y geofisica. Aun-
que la informacién aportada por estos
métodos para reconocer el interior de los
muros de tres hojas ha sido muy limitada
frente a los métodos destructivos, esto es,
los sondeos, tiene interés citar brevemen-
te las técnicas empleadas, sus resultados
y limitaciones.

3.1.1.- RADIOGRAFIAS

Los rayos X o Rx se localizan dentro del
espectro electromagnético entre 1 Ay 100
A (A = amstrong). Su uso, muy extendido
en medicina, no requiere comentarios. En
la catedral se han empleado para verificar
la presencia de llaves metdlicas en dos
sectores del triforio.

El espesor de las paredes sometidas a
radiografias fue de 270 mm. Para espeso-
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Img. 3.4. Radiografias realizadas en el triforio.

res mayores se desconoce el comporta-
miento del sistema técnico. En cualquier
caso, las imagenes a obtener en las pare-
des sometidas a estudio unicamente refle-
jarian la presencia de elementos metalicos
que impedirian el flujo de las ondas. En el
negativo las piezas o minerales metalicos
aparecerian en un tono blanco intenso.
En el positivo las piezas metélicas apare-
cerian en negro, ya que impiden al paso
de los Rx. El aire, sin embargo, apareceria
en tonos oscuros en el negativo y blanco
en el positivo, al permitir la transmisién
de los rayos.

Las radiografias, al igual que otros mé-
todos no destructivos aqui comentados,
tienen el problema de ser representacio-
nes planares, con unas coordenadas X e
Y y un tercer valor Z representado en el

negativo en diferentes tonalidades grises
entre el blanco y el negro. Para un punto
X, Y del plano el valor Z representa el su-
matorio de propiedades de todos los ele-
mentos perpendiculares al plano, en este
caso atravesados por los Rx. Si en ese
punto, por ejemplo, existiera un elemento
metadlico, otras caracteristicas en esa per-
pendicular quedarian enmascaradas.

La porosidad interior en los muros, que
debiera aparecer en tonos oscuros en el
negativo, queda solapada por los mate-
riales rocosos que la recubren. En otras
palabras, las ondas de Rx no alcanzarian
los poros al estar todos ellos recubiertos
por roca que impide la transmisividad.
Por tanto, la radiografia no es un método
aplicable al estudio de las fabricas pétreas
aqui consideradas.
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Img. 3.5y 3.6. Termografias de bovedas en la Catedral de Santa Maria.

3.1.2.- TERMOGRAFIAS

Las ondas infrarrojas tienen longitudes
de onda comprendidas entre 0,75 micras
y 1 mm. Al espectro localizado cerca del
espectro visible, en concreto a la banda
comprendida entre 1 y 3 micras, se de-
nomina infrarrojo cercano o infrarrojo
térmico. En teledeteccién es ampliamente
empleado pues el agua no transmite esas
ondas y aparece en las imagenes de color
negro. Dicho en otros términos, a mayor
cantidad de agua tonos mds oscuros.

Dentro de un material homogéneo las
variaciones de intensidad en el infrarrojo
cercano estan relacionadas con la trans-
misividad térmica del material, a mayor
temperatura mayor intensidad en la ima-
gen. Los valores obtenidos por los sen-
sores se transcriben a escalas digitales 8
bits, es decir 256 valores posibles desde 0
hasta 255. Para visualizar mejor estos va-
lores se emplean tablas de colores, como

las mostradas en la publicacién Plan Di-
rector de Restauracion. Catedral de Santa
Maria. Vitoria-Gasteiz.

Las limitaciones de las termografias en
el reconocimiento interior de muros es
el escaso poder de penetracion. Aunque
en algunas imagenes se observan varia-
ciones relacionadas con irregularidades
interiores es dificil determinar su origen
y su profundidad. Otras limitaciones de
este método es la calibracion del sensor
dependiente de los gradientes térmicos
y, sobre todo, de los contenidos de agua.
Por otra parte, al igual que ocurre con
otras técnicas, la imagen obtenida queda
representada en tan sélo dos coordena-
das, la tercera variable a analizar queda
enmascarada en un unico valor. En otras
palabras, para un unico punto localizado
en un plano se superponen todos los va-
lores perpendiculares a ese punto hasta
donde lo permita el poder de penetracion
del sensor.
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Img. 3.7. Equipo de georadar utilizado en este estudio:
(1) georadar SIR3000; (2) antena 1.5 GHz de frecuencia
central; (3) antena 900 MHz de frecuencia central; (4)
antena 400 MHz de frecuencia central.

3.1.3.- RADARGRAMAS

El georadar es un método de prospec-
cién geofisica basado en la emision de
impulsos electromagnéticos de muy corta
duracion (entre 1 ns y 10 ns) en la banda
de frecuencias de UHF-VHF (normalmen-
te entre 100 MHz y 1 GHz).

La técnica de georadar se basa en el
principio de reflexiéon de ondas electro-
magnéticas que se propagan en un medio.
La propagacion de estos pulsos electro-
magnéticos por un medio se puede definir
tedricamente a partir de las ecuaciones de
Maxwell para ondas electromagnéticas.

Esta técnica geofisica es un sistema
electromagnético para la deteccion y lo-
calizacién de elementos y/o formaciones
en el subsuelo, construcciones u objetos
materiales.

Todos los medios citados poseen sus
caracteristicas electromagnéticas propias
(constante dieléctrica, permeabilidad
magnética y conductividad eléctrica).

Sus fundamentos tedricos son los mis-
mos que los que un radar convencional
emplea para detectar un avion, pero el
georadar utiliza un ancho de banda mas
amplio, y las antenas receptora y emiso-
ra se dirigen hacia el subsuelo u objeto a
estudiar.

Esquemadticamente, las mediciones se
efectian mediante la generacién por la
antena emisora de una onda electromag-
nética con una frecuencia caracteristica.
Esta se va propagando por el medio hasta
que alcanza una zona u objeto cuyas pro-
piedades eléctricas son diferentes respec-
to a las circundantes o adyacentes, enton-
ces, parte de la energia electromagnética
se refleja hacia la superficie, mientras que
el resto de energia continia propagando-
se. La onda electromagnética reflejada se
recibe a través de la antena receptoray se
registra para su posterior tratamiento e
interpretacion.

El actual modus operandi del geora-
dar puede originar secciones verticales
continuas (llamadas registros radar o
radargramas) del subsuelo, similares en
apariencia e interpretacion a una seccion
sismica. Las operaciones de campo con



Img. 3.8. Radargramas correspondientes a las campanas del 2004 (antes de la inyeccion) y 2010 (después de la inyec-
cién) realizados en el muro oeste del crucero sur, donde se observa la efectividad de las inyecciones de cal en el muro.

un georadar de este tipo son sencillas y la
adquisicion de datos es muy rapida. Es-
tas mediciones se realizan desplazando
las antenas del georadar en vehiculos o
manualmente.

Dependiendo del tipo de problema a re-
solver, es decir de la auscultacion hasta la
profundidad deseada (por ejemplo 25 cm,
50 cm, 1 m, 5 m, 10 m, 30 m,...), debe uti-
lizarse una o varias antenas de emisién y
recepcién. Estas antenas tienen frecuen-
cias de emision generalmente de 1,5 GHz,
900 MHz, 500 MHz, 400 MHz, 200 MHz y
100 MHz. La frecuencia de emision de los
pulsos (orden de los KHz), la duracién de
éstos (orden de nanosegundos) y la am-
plificaciéon de la senal a aplicar depende
de cada tipo de problema a tratar y de las
caracteristicas de los materiales y/o te-
rrenos a investigar.

La captacion y representacion de datos
procesadas por el software propio del
sistema permite determinar propiedades
electromagnéticas del medio (constante
dieléctrica, grado de humedad), aunque
no se pueden cuantificar caracteristicas
fisicas usualmente empleadas en calculos
de obras y edificacion.

En la catedral se han realizado varias
pruebas con georadar, empleandose tres
antenas distintas (1.5 GHz, 900 MHz y 400
MHz) para alcanzar rangos de profun-
didad diferentes (Img. 3.7). El desplaza-
miento lineal del georadar sobre los mu-
ros permite obtener imdgenes del plano
perpendicular a la linea de desplazamien-
to de la antena-receptor.

En la catedral se obtuvieron radargra-
mas mediante la realizacion de dos cam-
panas de georadar en los anos 2004 y 2010
en los mismos muros, zapatas y pilares
antes y después de la inyeccion de cales.
Los cambios detectados en los radargra-
mas después de las inyecciones son muy
patentes y claros (Img. 3.8). Ademas, si se
tiene en cuenta que es un método no des-
tructivo (no invasivo) le confiere un carac-
ter idéneo como una herramienta mas en
este tipo de estudios de conservacion y
restauracion monumental.

3.1.4.- SONDEOS ELECTRICOS

Un método geofisico muy extendido en
hidrogeologia y geotecnia son los sondeos
geoeléctricos, también conocidos como
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Img. 3.9. Alzado del muro sur con las resistividades
puntuales obtenidas y las lineas de isovalores deriva-
das.

SEV (Sondeos Eléctricos Verticales). Es-
tan basados en la trasmisividad eléctrica
de los materiales, aunque habitualmente
se trabaje con su inversa la resistividad.
Muy sucintamente el sistema de prospec-
cion es un polo colocado en un punto fijo
y otro polo que es trasladado a través de
la superficie. Controlando la intensidad
aportada al sistema se recoge la electrici-
dad saliente, la cual estd relacionada con
la transmisividad o resistividad de los ma-
teriales atravesados.

En la catedral, para comprobar las po-
sibilidades del método geoeléctrico, se se-
leccion6 un muro de una hoja de silleria de
lumaquelas de Ajarte de 1 m de espesor.
De él se conocia el despiece y se habian
practicado dos sondeos mecanicos con
recuperacion de testigo que atravesaban
la totalidad de la pared. A ambos lados del
muro (norte y sur) se realizaron pequenos
taladros donde se colocaron puntas de

Img. 3.10. Alzado del muro sur con las resistividades
obtenidas por el método de calicata tipo SEV. En azul
valores del muro norte y en rojo valores del muro sur.

acero para asegurar la conductividad del
circuito. Los taladros ocupaban una su-
perficie de 10 m de anchura por 5 m de
altura, dispuestos en una cuadricula regu-
lar de 0,5 m de luz.

En primer lugar se midieron directa-
mente a través del muro las resistividades
de la lumaquela. Para ello se colocaba un
polo en un punto del muro (extraddés) y el
otro en su simétrico del intradés. Las re-
sistividades obtenidas se han representa-
do como un alzado de isovalores (Img. 3.9).
En ella se observa un descenso progresivo
de la resistividad hacia arriba. Las resisti-
vidades mas bajas, o en otros términos, la
transmisividad mas alta, puede explicarse
por una mayor presencia de agua.

Sin embargo, si se considerara un gra-
do de humedad homogéneo en la pared,
el maximo de resistividad se sittia cerca-
no al sondeo A, en el cual se reconocié un



perpiano, es decir, un sillar que atravesa-
ba la totalidad del muro. Siguiendo este
mismo criterio, las resistividades mas al-
tas corresponderian a una fabrica de tres
hojas, similar a la encontrada en el son-
deo B, con dos hojas externas de luma-
quela de 28 y 26 cm respectivamente y un
relleno de ripios de lumadquelas y calizas
margosas locales de 46 cm de grosor, y un
37% de sondeo no recuperado. En valores
absolutos, el sondeo B tiene una pérdida
del 12%, frente al sondeo A con una recu-
peraciéon del 100%.

Ademads, la lectura estratigrafica del
muro habia permitido reconocer una
puerta en el muro, que mas o menos, co-
rresponde con el valor maximo de la iz-
quierda de la Img. 3.9.

El otro dispositivo de mediciéon en la
misma pared fue la superposicion en
cada punto de un sistema de calicata si-
milar a los empleados en los SEV. Sobre
un punto se situaba un polo y se abrian
progresivamente dos alas simétricas en
las que se media la resistividad. Los va-
lores obtenidos han sido representados
como lineas de isovalores (Img. 3.10). Las
calicatas eléctricas, al abrirse el ala de me-
dicion, atraviesan la totalidad del grosor
del muro pero, ademas, en la linea trans-
versal entre el polo central y los puntos
externos se atraviesan las juntas entre
sillares, enmascarandose los valores. En
otras palabras, comparando el ensayo
realizado con un SEV convencional, se
podria afirmar que ademas de las capas
subhorizontales se tendria un sistema de
planos discontinuos verticales. Esta ob-
servacion, ademas, explicaria la falta de

correlacion entre el alzado de isovalores
en ambas caras del muro.

En resumen, los sondeos eléctricos rea-
lizados en la catedral no aportan informa-
cién concluyente al conocimiento de la
constitucion de los muros. En las pruebas
realizadas, inicamente la medicién direc-
ta de la resistividad a través de la pared
ha aportado informacién correlacionable
con la fabrica ya conocida. De no cono-
cerse la estructura previa los resultados
obtenidos no hubieran sido interpretados
correctamente.

3.2.- METODOS DESTRUCTIVOS: PERFORACIO-
NES, TESTIGOS Y ENDOSCOPIAS

El conocimiento de la composicién in-
terna de los muros es una tarea compleja,
como asi lo evidencian los diferentes mé-
todos no destructivos comentados hasta
ahora. En el caso de recurrir al método
destructivo de sondeo mecéanico (adecua-
do a la escala arquitecténica), se deben
puntualizar algunas cuestiones.

Primero habra que elegir aquellos luga-
res donde realizar las catas pensando en
que éstas aporten la mayor cantidad po-
sible de informacién. En este caso, se han
elegido zonas y elementos constructivos
que tuvieran al exterior diferentes confi-
guraciones funcionales, constructivas, li-
tolégicas o cronoldgicas. Es decir, se han
valorado:

- Elementos de diferente funcién cons-
tructiva, pilares, muros, estribos, ci-
mentaciones, etc.
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- Elementos con diferentes técnicas cons-
tructivas, mamposteria, silleria, combi-
nacion de ambas, etc.

- Elementos con diferentes materiales
litoldgicos visibles al exterior. No hay
que olvidar que la vision exterior de un
muro es una vision plana en dos dimen-
siones y que es la composicién interna
la que da esa tercera dimension.

- Elementos cuyas cronologias de ejecu-
cion sean diferentes, para todo lo cual la
ayuda de la disciplina arqueoldgica apli-
cada a la arquitectura y los datos histo-
ricos conocidos son fundamentales.

Una vez discriminado el lugar de per-
foraciéon en base a un planteamiento de
estudio global basado en los criterios an-
teriormente comentados, se ha procedi-
do a la ejecucién del sondeo teniendo en
cuenta los diferentes sistemas de perfo-
racion. No hay que olvidar que para este
estudio inicial los sondeos no han de ser-
vir como canal de inyeccién y por tanto es
recomendable su ejecucion en horizontal
o vertical para obtener una estratigrafia
continua, y directamente relacionada con
el espesor del elemento. Es mds, estos
sondeos pueden servir en el futuro como
puntos de control permanentes del estado
interior de las fabricas.

3.2.1.- SISTEMAS DE PERFORACION

Existen multitud de sistemas para la eje-
cuciéon de perforaciones, buena prueba de
ello se observa en los campos de la geotec-
niay el bricolaje entre otros. Pero en lo que
respecta a la escala de construccion po-
drian agruparse en tres grandes familias.

- Golpeo e hinca desplazando el material,
comprimiéndolo y sin recuperacién al-
guna del mismo (destructivo).

- Perforaciéon mediante rotacion de tubos
huecos en los que se recupera parte del
material o testigo (semi-destructivo).

- Perforacién por rotaciéon y percusion
en los que se destruye el material extra-
yéndolo en forma de polvo (destructi-
Vo).

De una manera mas concreta y volvien-
do al problema de la escala de construc-
cién intermedia en la que se van a desa-
rrollar los trabajos, es necesario contar
con maquinaria de un alcance intermedio
y buena portabilidad. Se trata de utilizar
sistemas que permitan movilidad sufi-
ciente como para trabajar desde un anda-
mio, sin renunciar a una buena precision
y alcance en las perforaciones, de unos 5
m como maximo. Por otro lado y puesto
que se trata de la intervencién en patri-
monio histérico, se han descartado todos
los sistemas de hinca y golpeo enten-
diendo que son inadecuados por alterar
y comprimir las paredes de las futuras
vias de inyeccion. A priori, los de rota-
cién con recuperacion de testigo tienen
el inconveniente de ser mas caros, pero
la ventaja fundamental de la obtencién
de muestras, ademds de un mayor alcan-
ce. Los de perforacién por rotopercusion
constituyen un método barato, pero su
alcance y didmetros son bastante limita-
dos, lo cual hace que no sean excesiva-
mente destructivos.

En definitiva, se han utilizado dos sis-
temas de perforacion distintos, con una
variante.



- Corona de diamante con recuperaciéon
de testigo, con la variante de tubos o
camisas provisionales que eviten el
desprendimiento de las paredes de los
canales de inyeccién. Variante sélo en
caso necesario.

- Rotopercusién, método destructivo,
empleable en didmetros adecuados
para obtener buen alcance y un canal
de inyeccion suficientemente amplio.

Para obtener de cada elemento construc-
tivo que vaya a consolidarse la composi-
cion y estado de sus fabricas, se realizaran
-a diferentes alturas y orientaciones- una
serie representativa de sondeos en los que
esté previsto la extraccion del testigo de la
perforacion para su estudio. Se perforara
en los puntos marcados previamente por
rotacion simple con corona de diamante
siguiendo las prescripciones planteadas
en el estudio global de las fabricas.

En cualquier caso, la trama de las per-
foraciones definida podra variar también
a medida que se desarrollan los trabajos.
En todo momento serd necesario tomar
nota de los datos de perforacion que se-
ran recogidos en fichas, tal y como que se
comentan con detalle en el desarrollo del
ejemplo practico y en el pliego anexo al
final del libro.

3.2.1.1.- Perforacion con corona de diamante y re-
cuperacion de testigo

La ventaja fundamental de este méto-
do radica en la obtencién directa de una
muestra no excesivamente alterada de la
composicién interna del muro. Ademas,

permite un canal lo suficientemente am-
plio como para realizar una inspeccion
visual con comodidad. El alcance es muy
amplio, para un didmetro pequeno. En
torno a los 50 mm, puede rondar los 5 m,
ya que el tubo se va ampliando con ele-
mentos que se ensamblan entre si.

La perforacion se efectiia siempre sin
golpeo, mediante equipos de perforacion
a rotacion simple con coronas diamanta-
das y agua como fluido de evacuacién y
refrigeracion de las coronas de corte. El
anclaje de la maquina de perforacién se
realiza adecudndose a las circunstancias
de la obra, evitando que los taladros de fi-
jacion de la maquina alteren el monumen-
to. Por ello conviene fijar la maquina al
andamio siempre que sea posible. El buen
anclaje de la maquina resulta determinan-
te para la correcta ejecucién del sondeo.
Cabe destacar que la presencia de agua
para refrigeracién de la corona es cons-
tante, por lo que resulta conveniente ca-
nalizar ésta evitando que discurra libre-
mente por toda la pared, especialmente
en las zonas interiores.

Por ello se hacen necesarias canalizacio-
nes temporales para evacuar el agua de
perforacion hasta la red de saneamiento
municipal o depdsito habilitado al efecto,
evitando que el agua se acumule en la ca-
lle o en las zonas de paso. Sin olvidar que
la presencia de humedad puede alterar el
estrato rocoso o un suelo dependiendo de
su composicion.

Se debe tener un control de la cantidad
de agua de perforacion utilizada en cada
sondeo, por lo que hay que cuantificar el
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Img. 3.11. Ejecucion de perforacion con corona de
diamante.

porcentaje de agua recuperada (25, 50, 75,
100%) en toda la longitud de perforacion.
Datos que se registraran en unas fichas
que ayuden a realizar diferentes analisis.

Las perforaciones por rotacion con co-
rona de diamante no deben tener un dia-
metro mayor de 50 mm, ya que didmetros
superiores suponen una destruccion ma-
yor del elemento constructivo. Esta medi-
da constituye un didmetro més que sufi-
ciente para la recuperacion del testigo.

Los testigos extraidos se colocan en ca-
jas normalizadas de 60 cm de anchura,
debidamente preparadas para ello, de ma-
nera que sea identificable el principio, el
fin y cada maniobra realizada a diferentes
profundidades del sondeo. Los testigos
se disponen ordenados en profundidad
sucesiva de perforacion, tomando las me-
didas necesarias para que no se muevan,
ni se altere su orden correcto. Al exterior
de la caja quedan identificados todos los
sondeos recogidos en su interior, con los

Img. 3.12. Sistema auxiliar provisional de recogida y
evacuacion de agua de perforacion.

datos suficientes para su correcta locali-
zacion.

En caso de ser un canal de inyeccion,
el angulo de inclinacion hacia el interior
del muro oscilara entre 15y 30 grados por
encima de la horizontal, lo que facilitara
la penetracion de la lechada por gravedad
en el proceso de inyeccion posterior. No
obstante, para el estudio general es mas
l6gico realizarlos horizontales o verticales
como se ha comentado anteriormente y
siempre normales a la superficie exterior
del muro.

Durante la ejecucién de la perforacion,
los operadores han de tener especial cui-
dado en intuir la zona de salida del son-
deo, en caso de que éste atraviese el ele-
mento constructivo. Puede ocurrir que,
sin querer, se atraviese un elemento cons-
tructivo de lado a lado que, en el caso de
existir escultura monumental, supondria
una pérdida irreparable de la talla. Para
garantizar un testigo continuo, la perfo-
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Img. 3.13. Ejecucion de perforacién por rotopercu-
sion.

racion se continda aunque se atraviesen
huecos por los que se pierde la totalidad
del agua de perforacién ya que muchas
veces las zonas de huecos son puntuales.
Esta medida queda sujeta a la idoneidad
de disminuir o aumentar su alcance.

Hay que tener presente que en la cate-
dral existen elementos que tienen un gran
espesor, como ocurre en los muros de la
muralla de Alfonso VIII, estribos, contra-
fuertes y pilares donde no habra que reali-
zar taladros que traspasen de lado a lado.

Por ultimo, se debe tener en cuenta que
la vida de una corona de diamante es de
aproximadamente 100 m de perforacion,
por lo que es importante prever su des-
gaste con suficiente antelacion.

3.2.1.2.- Perforacion por rotopercusion

La perforaciéon a rotopercusion para el
estudio de la composiciéon interior de los

Img. 3.14. Taladro de 25 mm ejecutado por rotoper-
cusion.

muros tiene varios problemas. El primero
es su alcance limitado a profundidades en
torno a 100 cm. El segundo es el caracter
altamente destructivo que no permite mas
que la recuperacion del material extraido
convertido en polvo. Es este polvo, que
se queda en el interior disperso y pega-
do a las paredes laterales del orificio, el
que dificulta en gran medida la observa-
cion de los diferentes materiales mediante
inspeccién visual remota. Y, por ultimo, al
emplearse didmetros mas pequenos, en
torno a los 25 mm, se dificulta también el
empleo de técnicas de inspeccion visual
remota.

No obstante, a pesar de su caracter mas
destructivo, su alcance limitado y de los
problemas que puede provocar en deter-
minados elementos constructivos debido
a los golpes y vibraciones implicitos en
este sistema de perforacién, es una for-
ma mucho mads rapida de trabajo y muy
adecuada como canal de inyeccion. Per-
mite, ademads, realizar unas perforacio-
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nes de un didmetro menor, y no necesita
agua. Por el contrario, hay que tener un
cuidado especial en su manejo. La longi-
tud méaxima de perforacion viene limitada
por la longitud de la broca a emplear. No
se encuentran en el mercado con facilidad
brocas superiores a 1 m real para didme-
tros inferiores a 30 mm, lo que implica que
la longitud efectiva de perforaciéon ronde
los 80 cm. Por ello, se emplean didmetros
mayores, de alrededor de 40 mm, con el
fin de lograr un alcance que supere los 150
cm de profundidad sin necesidad de agua
de perforacion.

El proceso de perforacién por rotoper-
cusién debe comenzar por realizar un pre-
taladro del didmetro e inclinaciones indi-
cadas con una broca de pequeno alcance
(+/-10 cm). Este pretaladro servira de em-
bocadura para la broca de largo alcance,
de manera que esta segunda no resbale
por la pared, evitando danar a los opera-
rios y la superficie exterior de las fabricas.
No obstante, es conveniente la previsién
en obra de un tubo de didmetro interior
ligeramente superior a la broca de perfo-
racion y de unos 25 cm de longitud. Este
tubo sirve puntualmente para dirigir la
broca de perforacion en caso de ser nece-
sario. Durante todas las perforaciones es
conveniente contar con un sistema basico
de recogida del polvillo originado por la
perforacion justo a la salida del agujero.
El canal obtenido debiera limpiarse por
aspiraciéon o con aire a presién antes de
efectuar cualquier operacion posterior, y
del mismo modo los restos que pudieran
quedar en la pared deben ser cepillados
en seco para que no queden adheridos
por presencia posterior de humedad.

3.2.1.3.- Entubamiento de las perforaciones

En determinados casos, siempre que
sea estrictamente necesario y con el fin
de evitar la obturacién del orificio por
desmoronamiento del relleno interior, se
entuban o encamisan las perforaciones.
Este encamisado se realiza mediante la
introducciéon de una tuberia de pldastico
con un didmetro exterior algo inferior al
de la perforacién realizada, y se introduci-
ré hasta el fondo de las zonas desmorona-
bles. En cualquier caso, en las zonas en-
tubadas no se puede realizar inspeccion
visual remota para ver el relleno interior
de las fabricas, pero si para comprobar la
correcta colocacioén del tubo. Este apeo es
provisional y se debe retirar en el proceso
de inyeccion.

3.2.2.- INSPECCIONES VISUALES REMOTAS. TIPO-
LOGIAS Y CARACTERISTICAS DE LOS ENDOSCO-
PI0S INDUSTRIALES

Una vez ejecutados los taladros y tras
haber analizado y registrado todos los
datos relativos a la perforacion y a la ex-
tracciéon del testigo, se debe proceder a
la ejecucion de las inspecciones visuales
remotas. Esta informacién complementa-
ria sera fundamental para obtener mayo-
res certezas en la composicion y estado
de conservacion del interior de las fabri-
cas. Para ello se utilizan diferentes ins-
trumentos que permiten ser utilizados en
la inspeccién interior del elemento cons-
tructivo. A continuacion se describen de
manera general las tipologias de endos-
copios industriales cominmente emplea-
dos.



3.2.2.1.- Los endoscopios

Elendoscopio es un aparato que permite
la observaciéon de cavidades normalmen-
te inaccesibles o con una accesibilidad ex-
tremadamente reducida. Estos aparatos
se definen primero por la accesibilidad de
su punta hasta el lugar de la observaciéon
lo que determinara la longitud, secciéon y
flexibilidad, y segundo por la tecnologia
necesaria para transmitir la imagen y la
luz a través de la seccién, la longitud y
la flexibilidad del aparato. Las diferentes
tecnologias de transmision de la imagen
y de la luz que se utilizan en los diferentes
endoscopios existentes en el mercado se
han desarrollado para permitir simulta-
neamente la minima seccion compatible
con la maxima longitud, la maxima flexi-
bilidad y la maxima resistencia. Caracte-
risticas que deben compatibilizarse con la
calidad de la imagen transmitida.

Comercialmente los diferentes tipos de
endoscopios existentes en el mercado se
designan y clasifican de acuerdo a la téc-
nica empleada para recoger y transmitir
la imagen desde la punta al observador.
La imagen se puede transmitir mediante
sistemas de lentes (boroscopios), median-
te fibra Optica (fibroscopios) o mediante
imagen digital a través de minicdmaras
de video con un chip CCD que se sitia en
la cabeza del endoscopio (video endosco-
pio). Los boroscopios se caracterizan por
su rigidez; los fibroscopios y los videoen-
doscopios por su flexibilidad.

Otra de las caracteristicas que distingue
a estos aparatos es el objetivo que mon-
tan en la punta y su posicién con respecto

a la direccién de la lanza. El objetivo po-
drd estar montado segun la direccién de
la lanza del endoscopio, perpendicular o
con un angulo determinado con respecto
de la misma lo que definira la direcciéon
de la visién (0°, 45°, 60°, 90°, 110°). Existen
algunos aparatos que montan junto al ob-
jetivo un prisma movil que puede girarse
sobre su eje y que se manipula por el ob-
servador permitiendo el movimiento de la
direccion de la vision segun la direccion
de la lanza. En segundo lugar, el objetivo
tendrd un campo visual y una profundi-
dad de enfoque con unas caracteristicas
similares a las de los objetivos que mon-
tan las maquinas de fotos y de video. El
campo visual puede variar entre los 35°y
los 100°, la profundidad de enfoque entre
los 3 mm hasta el infinito.

El siguiente dato que distingue la tipo-
logia de aparatos existentes en el merca-
do es el modo en que se genera y trans-
mite la luz. Como los endoscopios son
generalmente de pequeno didmetro, el
espacio disponible para las fibras de ilu-
minacion es limitado. En la actualidad, la
mayoria de los endoscopios transmiten
la luz mediante una guia de fibras 6pti-
cas no coherente integrada en el tubo
del endoscopio desde una fuente de luz
fria externa al endoscopio hasta la pun-
ta del mismo, donde se situa el objetivo.
La mayoria de las fuentes de luz utilizan
como standard lamparas de proyector de
luz halégena de tungsteno con potencias
que varian entre 75 W, 100 W, 150 W y
250 W. Las fuentes de alta intensidad y
rendimiento utilizan ldmparas de arco de
xenon de 300 W o de metal haloide de 250
W y permiten la inspeccién de grandes
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espacios o largas distancias. Unicamente
en los boroscopios extensibles se utiliza
como fuente de iluminacién una ldmpara
halégena de baja intensidad y voltaje que
se sitia en la punta del sistema junto a la
oOptica, normalmente 6 V, 4 W, esta lam-
para condiciona la vision frontal de estos
aparatos y ademads coloca una fuente de
calor (la lampara) en la punta del aparato,
lo que imposibilita determinadas inspec-
ciones.

Boroscopio. Sistema 6ptico tradicional,
semejante al periscopio, con varios pris-
mas y lentes que transportan la imagen
desde el plano focal a un ocular externo.
Su construccién debe realizarse sobre una
estructura rigida, normalmente un tubo
de acero. Este tubo de acero puede ser
de una pieza o por el contrario alargarse
mediante elementos que se acoplan. En el
primer caso la luz se transmite por fibra
Optica desde una fuente de luz externa y
en el segundo caso tiene que situarse una
lampara de baja intensidad en la punta
del aparato, lo que condiciona enorme-
mente su visién frontal. Los boroscopios,
con una tecnologia relativamente mas
sencilla que la del resto de equipos, ofre-
cen una calidad de imagen muy superior,
con un coste econémico mds reducido a
la que presentan los fibroscopios flexibles
y superior incluso a la de los videoendos-
copios, pero unicamente pueden utilizar-
se cuando el acceso estd en linea recta al
area de la inspeccion. Existe una gama
muy amplia de secciones y longitudes en-
tre los boroscopios de una sola pieza, los
diametros de los tubos de estos aparatos
varian entre 2 mm a 16 mm y la longitud
maxima se aproxima a los 140 cm.

Boroscopios extensibles. Para salvar
el problema de la longitud mdxima util de
un boroscopio rigido, se fabrican también
unos aparatos que sacrifican el sistema de
iluminacién por fibra dptica para permitir
el acoplamiento in situ de tubos de 80 cm
hasta alcanzar una longitud maxima de 8
m. Estos aparatos montan en su punta un
sistema de iluminacién con una ldmpara
de incandescencia que impide tener una
vision frontal de la perforacién y permi-
te Unicamente la visiéon en 45° o perpen-
dicular a la direccién de avance del tubo
del boroscopio. Estos aparatos son muy
utilizados en la industria de armamento
para la inspeccién del fondo de los tubos
de canones.

Fibroscopio. Sistema 6ptico que trans-
mite la imagen utilizando guias de imagen
construidas con miles de fibras 6pticas
muy delgadas colocadas sobre una ma-
triz que permite crear una guia coherente
de imégenes. La iluminacién en la punta
se transmite desde una fuente de luz ex-
terna por un haz no coherente de fibras
integrado con el de la imagen. Para per-
mitir la accesibilidad de estos aparatos su
punta puede dirigirse por el observador
en todas las direcciones. Se ofrecen estos
aparatos con didmetros de 0,6 a 13 mm y
con longitudes de 0,7 a 6 m. En los fibros-
copios la calidad de la imagen esta muy
condicionada por su longitud y a partir de
los 2 m la calidad de la misma desciende
considerablemente.

Videoendoscopio. Utilizan un chip ccd
a color de alta resolucion que capta la ima-
gen en la misma punta del endoscopio y la
envia a la unidad de control a través de la
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Img. 3.15. Videoendoscopio de la Diputacién Foral de
Alava empleado en los trabajos de consolidacién de
fabricas de la Catedral Santa Maria.

lanza al sistema cerrado de television que
recoge la imagen. Esta tecnologia, que
capta la imagen video en la misma punta,
permite realizar aparatos de hasta 16 m de
longitud, ya que ésta no influye para nada
en la calidad de la imagen. La seccién del
aparato depende unicamente del haz no
coherente de fibras opticas para la trans-
mision de la luz y de la seccién operativa
de trabajo, fabricandose solo aparatos de
secciones que varian entre 6 y 8,4 mm.

3.2.2.2.- La utilizacion de los endoscopios en ar-
quitectura

Es dificil realizar una seleccion del en-
doscopio idéneo entre la variedad de
aparatos que se comercializan, dada la
casuistica tan variada de situaciones que
van a presentarse en los trabajos de res-
tauraciéon arquitectonica. Entre las apli-
caciones para arquitectura la mas comun

sera la definicion de las secciones cons-
tructivas de muros, pilares, forjados, vi-
gas, etc. a través de perforaciones de pe-
queno diametro realizadas ex profeso, o a
través de juntas o fisuras en los elementos
constructivos. La utilizacion de estos apa-
ratos permitird también observar elemen-
tos constructivos, sistemas de anclaje,
instalaciones, camaras de aire, etc. ocul-
tos por tabiques, revestimientos o falsos
techos o por otros elementos constructi-
vos mdas modernos superpuestos, como
muros, forjados, etc. La utilizacién del en-
doscopio también es imprescindible para
realizar controles de calidad y comprobar
la idoneidad y la ejecucién de muchas
partidas de obra como las inyecciones de
lechadas en el interior de los muros, los
cosidos, diversas obras de recalce, la eje-
cucion de camaras de aire, la colocacién
de aislamientos o impermeabilizantes etc.
En definitiva, la utilizacion del endosco-
pio en las obras de restauracion permitira
realizar todo un abanico de inspecciones
visuales remotas que permitiran la defini-
cion precisa de la construcciéon del edifi-
cio sobre el que hay intervenir y el control
de calidad de las unidades ejecutadas.

A la hora de elegir un endoscopio se
deben definir las caracteristicas de: longi-
tud, seccion, flexibilidad, direccién de la
visién, angular de la vision, profundidad
de enfoque y fuente de luz mds adecuada
a la inspeccién que se pretende realizar.
Alguna de estas caracteristicas estd en re-
lacion directa con el precio y parece ob-
vio que a menor seccion, mayor longitud,
mayor flexibilidad, mejor calidad de ima-
gen e iluminacién el precio se multiplica
exponencialmente.
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Longitud. Las secciones de muros, for-
jados, pilares etc. no suelen superar en la
arquitectura el metro, pero en edificios
monumentales pueden presentarse sec-
ciones de muros con rellenos que superan
con creces esta longitud, llegando a al-
canzar espesores de hasta tres metros. Es
cierto que, si se puede acometer un muro
de estas caracteristicas desde sus dos ca-
ras con un aparato de un metro de longi-
tud, el alcance se duplica. También hay que
considerar la posibilidad de inspeccionar
sondeos realizados para determinar las
caracteristicas de la cimentacion y su en-
cuentro con el suelo, o de los posibles re-
llenos arqueoldgicos en cuyo caso pueden
ser necesarias longitudes mayores.

Seccion. Dadas las secciones con las
que se fabrican estos aparatos, en la ins-
peccién de arquitectura no es un dato
significativo que condicione la eleccion.
Hay que elegir las secciones mayores que
se fabrican para la longitud elegida, pues
normalmente son mas econémicas y mas
robustas. Sin embargo, pueden darse ca-
sos excepcionales en los que sea necesa-
ria la utilizacién de secciones pequenas,
fundamentalmente en la inspecciéon de
elementos muebles en los que haya que
atravesar agujeros existentes o sea nece-
sario la realizacién de éstos con la minima
incidencia en el bien inspeccionado. En
arquitectura puede igualmente ser nece-
sario en la inspeccion de fisuras o grietas
en las fabricas sin necesidad de realizar
agujeros previos.

Flexibilidad. La inspeccién de arqui-
tectura se realizarda normalmente en agu-
jeros que previamente han de ser realiza-

dos perpendicularmente a la seccién que
se quiere observar. El recorrido de estos
agujeros, realizados ex profeso para la
inspeccién, sera recto y por tanto se po-
drén utilizar boroscopios para la misma.
Sin embargo, los taladros que se efectuen
para la inspeccién pueden atravesar ca-
vidades que no eran visibles y que, por
este motivo, puede ser Util un endoscopio
flexible que permita al usuario introducir-
se en las irregularidades no previstas en
el recorrido realizado. Los endoscopios
denominados flexibles en realidad son
flacidos, a excepcion de unos diez centi-
metros de su punta donde se encuentra el
objetivo que es direccionable por el ob-
servador. Esta flaccidez puede resultar un
inconveniente cuando se quiera salvar un
gran hueco, tratando de alcanzar el lado
opuesto del mismo. En general, los endos-
copios flexibles pueden provisionalmente
entubarse y convertirse en rigidos. Otro
dato a tener en cuenta son las longitudes
de la lanza que, en los rigidos -no exten-
sibles-, no puede sobrepasar un metro y
cuarenta centimetros.

Direccién de la vision. Para la inspec-
cién de arquitectura es imprescindible
contar simultdneamente con objetivos
montados en la direcciéon de la lanza y en
perpendicular a esta. El objetivo de visién
frontal proporciona una vision global del
hueco que se estd inspeccionando y per-
mitird, si se introduce una cinta métrica
en el agujero, controlar la escala de los
objetos que se estan observando y la pro-
fundidad en la que se encuentra el usua-
rio. La inspeccion perpendicular permite
observar con precisiéon la composicién
de los materiales y la secciéon del muro



que se estd inspeccionando, ademds en
el caso de camaras de aire, falsos techos,
etc. permitira ver los elementos que exis-
ten en los mismos.

Objetivo. El dngulo de la vision y la
profundidad del enfoque estard directa-
mente relacionado con la direccién de la
vision elegida. Cuanto mayor sea el an-
gular de visién, mayor serd la imagen
recibida pero ésta estara también mas
distorsionada y por tanto sera mas dificil
de interpretar. El mds comun de los an-
gulos es el de 60° tanto en visién frontal
como en vision perpendicular. En vision
frontal este angular marcara la distancia,
desde la punta del endoscopio, a partir de
la cual se empezara a observar la seccién
del agujero. En la vision perpendicular
este dngulo marcara el area que se esta
observando, en funcién de la distancia
desde el objetivo del endoscopio a la pa-
red del agujero que observamos.

La distancia de enfoque. Hay que
elegirla en funcion de la direccion de la
vision elegida. En la visién frontal no se
necesita normalmente enfocar a distan-
cias muy cortas pues el mismo angulo
de visiéon del objetivo -a excepcion de los
angulos de vision de 100° -impedira la vi-
sién, sin embargo se necesitara que en-
foque hasta distancias muy largas. En la
visién perpendicular se necesitaran por
el contrario enfoques a distancias muy
cortas.

Calidad de la imagen. La calidad de
la imagen es un dato evidentemente ba-
sico de la observacion endoscopica y
en cualquier caso se le presupone. Sdlo

comentar que los boroscopios y los fi-
broscopios transmiten la imagen 6ptica-
mente, a través de lentes o fibra Optica,
desde la punta hasta el observador. Estos
aparatos tienen una utilizacion semejante
a unos prismaticos, o mas concretamen-
te a un catalejo, y lo Unico que precisan
como complemento es la iluminacion del
agujero que se observa que puede reali-
zarse a través del propio endoscopio o
por otros medios. Los videoendoscopios
exigen para la observacion la conexion
con un sistema cerrado de television
que, por muy portatil que sea éste, tiene
ciertas limitaciones de utilizacién y exige
para la observacion en campo, en luga-
res de dificil acceso, unos medios auxilia-
res y mas de una persona para realizar
la observacion. Los endoscopios opticos
pueden acoplarse a una camaray conver-
tirse de este modo en videoendoscopios,
obteniéndose la vision a través de un sis-
tema cerrado de television. La calidad
de imagen obtenida por los boroscopios
es probablemente la mejor de todos los
aparatos, debido a que ésta se transmi-
te exclusivamente por lentes. La imagen
conseguida por un boroscopio conectado
por un video (que se sitia donde el obser-
vador) a un sistema cerrado de television,
es similar a la de un videoendoscopio.
Boroscopios y videoendoscopios son los
equipos recomendados para la observa-
cion de la arquitectura. Los fibroscopios
tienden a desaparecer y a ser sustituidos
por los videoendoscopios, ya que las tni-
cas ventajas que presentan es la posibili-
dad de la observacion directa por el ope-
rador y un precio inferior que cada vez
estd mas igualado por los videoendosco-
pios. Sin embargo, los videoendoscopios
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superan a los fibroscopios en calidad de
la imagen, longitud de la lanza y dureza
lo que facilita la accesibilidad y movilidad
durante la observacion.

Fuente de luz. La seleccion de la fuen-
te de luz apropiada para la observacion
es probablemente tan importante como
la eleccion del endoscopio adecuado. Es
facil comprender que cuanto mayor sea
la intensidad y el rendimiento de color de
la luz utilizada, mejor y mayores posibili-
dades se tendrd con la imagen obtenida.
También es cierto que la calidad de la luz
va en relacion directa con el precio, peso
y dimensiones de la fuente de luz. Si se va
a realizar con frecuencia la inspeccion de
grandes cavidades sera necesario elegir
una de las fuentes de luz de xenén o metal
haloide de 250 W, pero para la mayoria
de las inspecciones de arquitectura sera
suficiente una fuente de luz halégena de
tungsteno de 150 W.

Para confirmar y completar la informa-
cion obtenida de los testigos extraidos y
evaluar con mads detalle el nivel de hue-
cos y la composicién de los morteros y los
materiales del interior del muro, las per-
foraciones realizadas se han inspecciona-
do con un equipo de exploracién remota
(endoscopio). Para la realizacion de la ins-
peccién se introducia primero una cinta
meétrica a lo largo de toda la perforacion,
lo que permite medir la profundidad de la
perforacion y en consecuencia valorar la
longitud de la inspeccién y de la lanza ne-
cesaria para realizarla. La colocacién de la
cinta a lo largo de la perforacién permite
también controlar durante la inspeccién
tanto la profundidad a la que se encuen-

tran los elementos observados como la
escala de los mismos. Durante la inspec-
cién con el endoscopio de la perforacion
se registra en una ficha cada alteracion,
hueco o cambio de material que se relle-
na durante la ejecucion de la inspeccion.
Para poder revisar posteriormente en ga-
binete el resultado de la inspeccién ésta
se grababa en video. Para la realizacion
de las dos primeras campanas de inspec-
cion se utilizaron dos boroscopios rigidos
y para la ultima un videoendoscopio.

Este trabajo, debido al numero limitado
de perforaciones que es posible realizar,
tiene siempre un valor estadistico que de-
bera extenderse a la totalidad de los ele-
mentos constructivos que se puedan con-
siderar similares al explorado. Con este
objetivo serd necesario realizar previa-
mente una clasificacion tipoldgica de los
muros y pilares existentes, de tal modo,
que se pueda planificar una campana en
la que se haga una seleccion de por lo me-
nos un punto de inspeccién por tipo de-
finido. La definicion de esta tipologia de-
berd realizarse en funcion a tres factores
determinantes: la superficie del elemento
estudiado, aparejo y composicién litolégi-
ca de los materiales que aparecen en su-
perficie; las dimensiones de la seccion y
por ultimo el momento histérico en el que
se encuadra el elemento constructivo.

3.3.- VALORACION FINAL

Mediante el andlisis cruzado de datos
de perforacion, testigo y endoscopia se
obtendra una idea bastante clara de la
composicién y estado de conservacion



interna de los diferentes elementos cons-
tructivos. No obstante estos resultados
tienen un cardacter local, circunscritos a
las inmediaciones del lugar donde se ha
realizado el sondeo, ya que la hetereoge-
neidad de materiales en el interior de un
muro puede ser tal que sera cauteloso no
extrapolar directamente los datos de un
unico sondeo a todo un elemento cons-
tructivo.

Los métodos no destructivos, a pesar de
ser potencialmente mdas adecuados a los
trabajos de restauracion en el patrimonio
construido, no han sido lo suficientemente
exhaustivos para poder determinar el vo-
lumen de oquedades y el estado interior
de las fabricas. Por ello la combinacion de
éstos con los sondeos ha resultado ser el
método que de un modo simple, barato y
rapido, mayores certezas y datos fiables
ha aportado en el caso de la catedral entre
todos los que hasta ahora se han comen-
tado.
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4.1.- ANTECEDENTES

Las construcciones histdricas han lle-
gado hasta la actualidad como una suma
de intervenciones constructivas que han
configurado el aspecto actual de las mis-
mas. Uno de los aspectos mas relevantes
consiste en observar cémo se han ido
produciendo dichas transformaciones
mediante la alteraciéon de la configura-
cién inicial en algunos casos o la conso-
lidacién de esa misma configuracion en
otros.

La actividad constructiva de cada época
vinculada a las técnicas, materiales y cri-
terios de intervencion ha sido y es varia-
ble a lo largo del tiempo, y de alguna ma-
nera ha marcado el devenir constructivo
de cada edificio. Hasta mediados del siglo
XIX, donde los nuevos materiales como
el acero, el vidrio y el cemento hacen su
aparicién vinculados a la revolucién in-
dustrial, las construcciones bdasicamente
se materializaban mediante el empleo de
piedra, madera, materiales ceramicos y
morteros de cal, sobre todo, para la eje-
cucion de los elementos estructurales.
Pero es a partir de esta fecha donde se
produce una gran interacciéon entre las
técnicas y materiales existentes con los
nuevos.

En el caso particular de las interven-
ciones en edificios histéricos la restaura-
cién se podria entender a nivel general
como apunta Cesare Brandi en su Teoria
del Restauro como recuperar un produc-
to arquitecténico, una obra de arte o una
realizacion humana, por medio de cual-
quier intervencion posible. Los criterios

de restauracion en la segunda mitad del
siglo XIX se movian en Europa entre las
teorias restauracionistas de Viollet le Duc
y las antirrestauracionistas de Ruskin a
las cuales Espana no es ajena. De hecho
en poco tiempo se pasa de restaurar sus-
tituyendo los elementos constructivos en
mal estado por unos nuevos con formas
idénticas pero que funcionen mejor que
los anteriores (restauracion en estilo). A
lo que se conocerd como restauracion ar-
queoldgica donde la intervencion sera la
minima imprescindible para poder man-
tener en pie todo lo que quede del edifi-
cio.

En este contexto, en el ultimo tercio del
siglo XIX surge una novedosa técnica de
restauraciéon de elementos constructi-
vos de fdbrica mediante la inyeccion de
lechadas y morteros de cemento que se
utilizardn para consolidar aquellos ele-
mentos estructurales que debido a su
composicion habian perdido su cohesion
interna.

Siglo y medio después, en 1994, la Ca-
tedral de Santa Maria cierra sus puertas
debido a problemas estructurales que po-
nian en peligro la estabilidad de sus fa-
bricas. El Plan Director de Restauracion.
Catedral de Santa Maria. Vitoria-Gasteiz,
en el que se incluyen los diferentes es-
tudios previos en el edificio, apuntaba
como uno de los principales problemas
el estado interior de los muros, pilares y
sobre todo de las cimentaciones. Por ello
se remarcaba la necesidad de realizar su
consolidacién estructural, pero no se de-
finia en aquel momento el modo concreto
de llevarlos a cabo.
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Img. 4.1. Cimentacion de pilares de la nave norte du-
rante la excavacion arqueoldgica.

4.1.1.- EL PROBLEMA DE LA CATEDRAL

Las primeras excavaciones arqueol6-
gicas en el interior del templo vitoriano
realizadas en 1997 (zona del sotocoro) por
el Grupo de Investigacién de Arqueolo-
gia de la Arquitectura de la Universidad
del Pais Vasco (GIAA) ya habian dejado
claro el grave estado de la cimentacion de
los pilares (Img. 4.1). Ello determiné que
el plan director apuntara como necesario
la excavacién arqueoldgica de toda la ca-
tedral con dos fines principales, compro-
bar el estado de los cimientos para poder
repararlos en su caso, y realizar un estu-
dio histérico arqueolégico de la historia
constructiva de la catedral y la ciudad de
Vitoria-Gasteiz, mediante esa gran exca-
vacion en area.

Desde la elaboracién de los primeros
estudios estructurales se pudo apreciar
que algunos de los pilares entre las naves
central y laterales de la iglesia presenta-
ban serios desplomes provocados por un
giro hacia el eje principal de la iglesia. Es-
tos giros eran especialmente acusados en
los dos pilares mas proximos al crucero

Img. 4.2. Planta de la catedral indicando la nomencla-
tura utilizada.

-ejes F y G de estructura, tercero y cuar-
to en la serie de las arcadas-, y mas en el
lado norte que en el sur (Img. 4.2).

El conocimiento de la naturaleza roco-
sa del terreno en la que asienta el edificio
y el estudio del equilibrio estatico de las
distintas secciones constructivas pusie-
ron de manifiesto que habian de ser los
cimientos de los pilares los miembros es-
tructurales debiles cuya gran deformabi-
lidad arrastraba al resto de la construc-
cion.

Ademads, se dedujo por anticipado que
esa cimentacion habria de ser muy hete-
rogénea, tanto en su composicion mate-
rial y constructiva como en su compor-
tamiento mecanico, pues las distintas
deformaciones padecidas por secciones
que en todo lo demads eran muy similares
s6lo se podian explicar en aquello que no
estaba a la vista. También la experien-
cia general dice que es habitual encon-
trar restos de construcciones anteriores,
arruinadas o demolidas, reaprovechados
en los cimientos de las que ahora estan
en pie.
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Img. 4.3.y 4.4. Ao 2003. Encamisado de pilares, F1 con hormigén y G2 con anillo de mamposteria.

Y en efecto, ya durante la primera cam-
pana de excavaciones arqueoldgicas, en
el tramo inmediato al sotocoro, segundo
tramo de las naves, se pudieron ver dos
tipos distintos de cimentacion en corres-
pondencia con los dos tipos de pilares cu-
yas cimentaciones se descubrieron. Las
zapatas de los pilares del coro aparecian
de muy buena calidad, con una mam-
posteria regular bien aparejada y carea-
da, apoyadas sobre restos de una iglesia
anterior que eran también de buena ca-
lidad. Por el contrario, bajo los pilares
siguientes se encontraban otras zapatas,
en parte fabricadas con material reutili-
zado, apoyadas sobre los mismos restos
antiguos pero efectuadas sin regularidad
ni en la forma ni en la construccion de sus
hiladas.

Esta constatacion clara de las hipotesis
que se habian planteado en los estudios
preliminares sobre la catedral fue llevan-
do a la necesidad de descubrir el resto
de las cimentaciones, tanto de los pilares
como de los muros de cierre norte y sur.
Con el doble animo de tener un mayor
conocimiento de la historia del edificio y

de la propia ciudad de Vitoria-Gasteiz, y
poder acometer con resolucion una repa-
racién completa de los cimientos.

Esta reparacion deberia ejecutarse
como una obra en continuidad con las
fabricas antiguas, que se limitaria a una
mejora de sus condiciones constructivas
y a un encadenado y acodalado entre to-
das ellas que ayude al equilibrio global de
la estructura utilizando los mismos siste-
mas constructivos de arcos y empujes del
resto de la catedral.

Sin embargo, la apariciéon de algunas
fisuras en dos de los cimientos hallados,
especialmente preocupantes en el caso
del cuarto pilar del lado norte -F1-, obli-
g6 a modificar puntualmente este criterio
durante la obra de reparacién anterior.
Se recurrié a un sistema mads rapido de
consolidacién mediante un encamisado
con hormigén armado y a un castillete
metdlico, con el fin de que si se producia
un asentamiento importante, el castillete
entrara en carga quedando el pilar y su
maltrecha cimentacién descargados to-
talmente (Img. 4.3y 4.4).
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En el resto de los casos el encamisado
ejecutado fue de mamposteria con una
base de sillares encajada en el terreno. En
el caso del pilar G2 ademas se construyo
un segundo castillete metdlico igual al si-
tuado en el F1 (Img. 4.5). De este modo
quedaba pendiente la consolidacion inter-
na de los restos disgregados de las cimen-
taciones de los pilares y su uniéon con los
encamisados, que habrian de realizarse
mediante inyeccion.

4.1.2.- ESTADO DE LA CUESTION

Son conocidas entre los diferentes pro-
fesionales de la restauracion arquitecto-
nica las intervenciones en las cuales se
consolida el relleno interior de las fabri-
cas mediante morteros y lechadas de in-
yeccion. De hecho cualquier enciclopedia
o manual de restauracién explica breve-
mente las bases del sistema general. Las
dudas surgen cuando se ha de aplicar el
método a un caso real como se planteaba
en la catedral. Tres grandes cuestiones se
planteaban encima de la mesa:

¢Cudl era la composicién internay el es-
tado real del interior de las fdbricas?
.Qué producto y con qué dosificacién
habria de inyectarse?

.Cémo se inyectaba, es decir, cudl era la
metodologia de inyeccién més apropia-
da?

Y por ultimo, y como consecuencia final
de todas las anteriores:

.Serd eficaz la consolidacién planteada
mediante inyeccién?

Img. 4.5. Ano 2004. Castilletes de apeo en pilares F1 a
la izquierda y G2 a la derecha.

Para responder a la primera de las cues-
tiones el plan director ya habia previsto
y recogido una serie bésica de sondeos y
endoscopias en puntos concretos del edi-
ficio que habian confirmado el mal estado
de muchas de las fabricas de la catedral.
Ademads se habian realizado las caracte-
rizaciones de las litologias exteriores, asi
como de la composicion de los morteros.
Por otro lado, los andlisis estructurales,
sistema de monitorizacion y la estatica del
edificio habian determinado serios pro-
blemas en algunos puntos como en los
dos cruceros con las resultantes despla-
zadas en cimentacion en los pilares y en
algunos de la zona central de la nave. Por
todo ello la conclusion era bastante clara,



efectivamente habia que consolidar las fa-
bricas.

En el caso de cudl era el fluido més apro-
piado para inyectar y la metodologia para
hacerlo no quedaba mas remedio que
tratar de buscar experiencias similares
en otros edificios historicos. Al comenzar
con el primer volcado de informacién en-
seguida aparece un gran problema. Se co-
nocian experiencias similares en algunos
trabajos de restauracién, pero la docu-
mentacién relativa a ellos era en general
muy escasa y poco definida. Las recomen-
daciones eran bastante generalistas y no
habia un método demasiado riguroso por
el que gobernar la intervencion de la in-
yeccion.

Respecto a los fluidos inyectados no
aparecian en la bibliografia general do-
sificaciones exactas, y en la mayoria de
los casos siempre se hacia referencia a la
inyeccion de fluidos con cemento como
ligante hidraulico principal. Este ultimo
dato generaba un montén de dudas ya
que la restauracion en estilo efectuada en
la catedral en los anos 60 del siglo XX ha-
bia empleado sistematicamente las lecha-
das, morteros y hormigones de cemento
que habian ocasionado més de un proble-
ma: compatibilidad de materiales por di-
ferencias de rigidez, problemas de trans-
pirabilidad de los elementos de fabrica
generando condensaciones, asi como
una aportacion excesiva de sales solubles
que derivaba en una cristalizacién de las
mismas haciendo estallar poco a poco la
piedra. Por ello las pocas certezas sobre
todo el sistema se volvian a convertir en
dudas razonables al descubrir en general

que habia un conocimiento general de la
técnica pero un gran oscurantismo en los
detalles de su aplicacién, dosificaciones,
resistencias, etc. y sobre todo de sus efec-
tos secundarios y por tanto de la eficacia
a medio largo plazo.

Desde la citada comision de cales en co-
laboracién con el Laboratorio General de
la Diputacién Foral de Alava se comenzé
a trabajar con diferentes dosificaciones
teniendo como ligantes el cemento, la cal
aérea aditivada para darle hidraulicidad y
la cal hidraulica natural cuyos resultados
mas relevantes se comentaran mas ade-
lante.

41.3.- LAS CONSOLIDACIONES HISTORICAS ME-
DIANTE INYECCION

Ya en la introduccién, en el apartado 1.2,
se apuntaba a la temprana apariciéon en
las revistas de construccién espanolas, de
referencias a diversas intervenciones rea-
lizadas en Inglaterra mediante inyeccion
de cementos. Experiencias que se tras-
ladaron a Espana a finales del siglo XIX.
Asimismo apunta varios datos importan-
tes sobre el estado de la cuestion, la con-
cepcion tedrica y los origenes del sistema
con algunas referencias a intervenciones
documentadas de este tipo llevadas a
cabo en Espana e Inglaterra desde el siglo
XIX, entre las que destaca San Vicente de
Avila, la Catedral de Sevilla, Santa Maria
de Castro Urdiales o la Catedral de Win-
chester en Inglaterra.

Parece claro pues que se plantea la dico-
tomia de restaurar los edificios antiguos
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con materiales modernos que mejoren
sustancialmente sus funciones construc-
tivas sin alterar la configuracion estilis-
tica del mismo. Algo que normalmente
se hacia con la técnica de la reposicién o
anastilosis, que se podria definir como la
sustitucion de un elemento por su repro-
duccion exacta tanto en forma como en
materia.

Desde principios del siglo XX hasta los
anos 90 practicamente escasea la docu-
mentacién sobre este tipo de intervencio-
nes en Espana, en lo que se puede calificar
como un cierto oscurantismo motivado
seguramente por la dificultad de demos-
trar la eficacia de una solucién que lleva
implicita una importante carga de irrever-
sibilidad. No hay que olvidar que se trata
de inyectar un fluido en el relleno interior
de las fabricas, estructurales en general, y
que una vez introducido la idea de retirar-
lo resulta, si no imposible, practicamente
inviable.

La escala de inyeccion es otro factor a
tener en cuenta. En la practica actual esta
técnica se emplea en varios campos de la
construccion especialmente en geotecnia
y cimentaciones para la mejora de sue-
los, en restauracion artistica para rellenar
microfisuras u oquedades intersticiales
y en restauracién arquitectonica para la
consolidacion interna de fabricas, pero
es esta escala la que menor documenta-
ciéon y desarrollo a priori ha tenido. Por
todo ello parece interesante retomar los
estudios sobre la consolidacién mediante
inyeccion aprovechando la necesidad de
realizar esta intervencion en la Catedral
de Santa Maria y siguiendo de alguna

manera las pistas de las intervenciones
mencionadas anteriormente.

El presente estudio tiene como finalida-
des principales los siguientes puntos:

a) Realizar una primera aproximacion
histdrica a las consolidaciones median-
te inyeccién realizadas en restauracio-
nes de edificios histéricos en Espana
y Europa. Para ello se realizard un re-
paso general a los diferentes tipos de
fabrica constituidos por tres hojas, dos
exteriores y un relleno interior. Comen-
tando su composicion, la patologia mas
habitual y sus formas de reparacion.

b) Recopilar en la medida de lo posible la
bibliografia y documentacién relativa a
la consolidacion mediante este sistema
de otros edificios histéricos con pro-
blemas y soluciones similares a los que
se plantean en la catedral.

c) Establecer una metodologia de inyec-
cién acorde con la técnica actual apli-
cable a la restauracion de las fabricas
de la catedral mediante inyeccion. Es-
pecialmente para la consolidacién de
las cimentaciones de los pilares de la
nave y de las fabricas compuestas de
tres hojas, que presentan pérdida de
cohesion de su relleno interior. Para
ello se realizard un estudio exhaustivo
de la aplicacién real en obra de los flui-
dos de inyeccion.

d) Comprobar la eficacia de este siste-
ma analizando los pros y los contras
del mismo desde diferentes puntos de
vista: dificultad de su aplicacién, cos-
te econdmico, mejora constructiva del
elemento consolidado y su posible evo-
lucién a medio o largo plazo.



e) En su caso, establecer un pliego de
condiciones técnicas particulares que
han de regir la consolidacion de fabri-
cas mediante inyeccion que sean apli-
cables.

Los objetivos son quizds demasiado
ambiciosos para este trabajo en el que se
han analizado los datos de una pequena
parte de las inyecciones llevadas a cabo
en la zona del portico, las naves, pilares y
el crucero sur que han de servir de base
para obtener conclusiones interesantes
aplicables a otras situaciones similares y
tratar de entender a su vez las primeras
intervenciones similares planteadas hace
ya unos 140 anos.

Las primeras inyecciones, Sir Francis
Fox

Cuando la transformacién fisica de la
materia original hacia inservible para
cumplir la funcién para la que estaba des-
tinada en el edificio, el procedimiento ha-
bitual habia sido la sustitucién de aquella.
Pero la difusién del concepto de “restauro
stilistico” significé en muchos casos una
coartada, procediendo a las sustitucio-
nes sistemdticas de elementos “origina-
les” por otros mas proximos al elemento
“como debia haber sido”.

Latécnicadel hormigén armado, y sobre
todo la aparicién de los ligantes hidrauli-
cos como el cemento y las cales hidrdu-
licas, representardn una aportacion de
capital importancia en cuanto significara
una posible sustitucién de la “estructura”,
salvando el “aspecto” y sin aceptar otras
soluciones que rompan la unidad figurati-
va, esta técnica abre un nuevo camino.

Segun la documentacion escrita consul-
tada hasta el momento es el ingeniero in-
glés Sir Francis Fox el pionero en la técni-
ca de consolidacion de edificios antiguos,
es decir, restauraciéon mediante la inyec-
cién de morteros de cemento a presion.
El fin era reforzar el interior de las des-
cohesionadas fabricas del antiguo muro y
Torre del Agua de Chester en Inglaterra
hacia 1870 (Img. 4.6).

El alcance de este trabajo no da para es-
tudiar en profundidad los casos ejecuta-
dos por el ingeniero inglés. No obstante,
en los ultimos anos del siglo XIX en Espa-
na se realizaron otras intervenciones don-
de se utilizaron sistemas de consolidacién
con inyecciones de cemento. Destacan la
Basilica de San Vicente de Avila con En-
rique Repullés y Vargas como arquitecto,
la iglesia Santa Maria de Castro Urdiales,
donde hay que mencionar a Eladio Lare-
do, y la Catedral de Sevilla en el que se
visualiza el cambio en las técnicas de res-
tauracion.

El caso de la Catedral de Sevilla

El arquitecto Adolfo Fernandez Casa-
nova renovara un pilar desmontandolo
y construyéndolo nuevo, macizo y con
piedra de calidad. Su sucesor Joaquin
Ferndndez Ayarragaray propondra la
consolidacién de las fabricas de los pila-
res mediante inyeccion de mortero de ce-
mento después de que el pilar adyacente
al restaurado por Casanova colapsara en
agosto de 1888, provocando el derrumbe
de una cuarta parte del crucero. Final-
mente, y tras manifiestas desavenencias
entre el arquitecto y la Real Academia de
Bellas Artes de San Fernando, no parece
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CONTEXTO ACTUAL DE MATERIALES Y TECNICAS DE INYECCION

Figura. 4.6. Hacia 1870. Fotografia de Sir Francis Fox, Chester (Inglaterra), antiguo muro y torre de agua.
La méquina de inyeccién de Greathead (James) siendo aplicada por primera vez en la salvacion de edifi-
cios antiguos.

que se llevara a cabo ningun tipo de in-
yeccion.

En 1887 presenté Adolfo Ferndndez
de Casanova el Proyecto de formeros,
ventanajes y semibdvedas de colaterales
del costado Oeste del brazo Sur del cru-
cero. La idea era cortar el pilar sobre el
que cargaban todos estos elementos de
atado y contrarresto por presentar quie-
bras, agravadas por recientes terremotos,
y reconstruirlo con material mds soélido,
asi como los ventanales y semibdvedas
secundarias en mal estado, prefiriendo
Casanova dejar por el momento la re-
construccién de la boveda alta del lado de
la Epistola.

El trabajo de reconstruccion se ejecut6
tras idear el arquitecto un complicado sis-
tema de andamios y apuntalamientos del
elemento estructural en cuestion y de los
adyacentes. En abril del ano 1888 se cul-
mina con éxito la reconstruccion del pilar
en lo que fue considerado un ejemplo de
restauracion de la época. Casanova habia
sustituido la silleria exterior del pilar y su
relleno por un macizado de piedra nueva
de estepa mucho mds resistente, teniendo
en cuenta que las juntas de mortero entre
sillares fueran lo mas pequenas posibles
para evitar asentamientos al entrar en
carga.

El pilar reconstruido es de fabrica ho-
mogénea de silleria, constituido por 55



hiladas. Consta de un ntcleo interior o
corazoén, de un solo sillar en las 49 hila-
das inferiores, y de dos y de tres en las
superiores. En torno a este nucleo, un
revestido de canteria de hiladas alternas
de mayor y menor, de diez sillares las hi-
ladas impares y de nueve las pares. Para
dotar de trabazoén y rigidez se establecie-
ron cuatro lineas verticales de enlace en
los principales angulos del pilar, colocan-
do también una de sillares engrapados
cada seis hiladas, quedando enlazadas las
nuevas fabricas en sentido horizontal y
vertical. Las juntas son mas finas que las
de las antiguas fabricas. Las de lecho han
quedado a nivel y son muy delgadas, y las
montantes son encontradas.

El 1 de agosto de 1888 se produjo ines-
peradamente el derrumbamiento del pilar
Sudoeste de la parte central del crucero,
que arrastro consigo las cuatro semibéve-
das que cargaban sobre él, destruyendo
el 6rgano, la reja del coro y gran nimero
de vidrieras. Casanova escribird una mo-
nografia sobre ello en la que deja sentado
que ya lo habia advertido hacia afnos res-
tandose responsabilidad en lo ocurrido.
Répidamente ide6 un sistema de acodala-
miento para salvar de la ruina las fabricas
mas en peligro; al mismo tiempo informo
sobre la Capilla Real que se temia también
por su estado, proponiendo reforzar las
fundaciones del dbside.

Casanova pensaba ademadas que el pro-
blema que habia derivado en el derrumba-
miento del pilar del crucero se hallaba en
el resto de los pilares de la catedral, y por
ello proponia la sustituciéon paulatina de
todos ellos para evitar futuros problemas.

Sin embargo, el informe de una Comi-
sion enviada por la Academia, formada
por Miguel Maria Campos, Miguel Agua-
do y Ricardo Velazquez Bosco, fue la cau-
sa de que Fernandez Casanova dimitiera
el 27 de agosto de 1889. El motivo seria el
desacuerdo con el dictamen sobre la con-
servacion de las semibdvedas externas. Su
retirada no fue bien acogida, como ya ha-
bia ocurrido en 1886 cuando intentd dejar
las obras al ser nombrado catedratico de
la Escuela de Arquitectura de Madrid; en-
tonces el Cabildo, la Junta de obras de la
Catedral e incluso el vicepresidente Boute-
lou en nombre de la Comisién provincial
de Monumentos de Sevilla, insistieron
en que no abandonase la direcciéon “por
haber aunado a maravilla lo nuevo con lo
viejo y crear escuelas de canteros”, por su
trabajo en la reconstruccion del pilar.

Joaquin Ferndndez Ayarragaray susti-
tuye a Casanova al frente de las obras de
restauracion de la Catedral. Casanova no
contempld en ningin momento la utiliza-
cion del sistema de inyeccion en su pro-
yecto, pero Ayarragaray como veremos
posterioremente redactd una interesante
memoria para justificar su propuesta.

En 1890 presenta los proyectos de re-
construccién del pilar derrumbado y de
las semibdvedas que cargaban en él, que
son aprobados en marzo y mayo de 1890.
Sin embargo, se impone la condicién de
que no sean ejecutadas las obras de trace-
ria de ventanales y detalles ornamentales
sin que previamente se presenten los mo-
delos o disenos correspondientes para su
aceptacion. Para el pilar méas peligroso, el
del coro, que habia sido afectado en ma-
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yor medida por ser el inmediato hacia el
oeste del pilar derruido, propone su de-
rribo y posterior reconstruccién, para lo
que se le exige que presente un proyecto
de medios auxiliares.

Evidentemente el proceso de desmontaje
y posterior reconstruccion resultaba caro
como ya lo habia sido el trabajo ejecuta-
do por su antecesor. Con posterioridad,
Joaquin Fernandez rectifica su decisién
anterior, pues ha llegado a la conclusion
de que no es necesaria ni conveniente la
reconstruccion de ninguno de los pilares
del templo. Finalmente decide probar un

completo proyecto de inyecciones con le-
chadas de Cemento Portland un ano m4s
tarde a que lo hiciera Repullés en Avila, en
el que utilizaréd barras cruzadas a modo
de tirantes que se quedaran en el interior
de la fabrica para su refuerzo, tratando de
coser las tres hojas de la fabrica. De este
modo presenta el Proyecto de Rectificacion
y Adicion al Proyecto de Reconstrucion del
pilar y semi-bovedas derruidos y del pilar
denunciado del coro.

Se extraen aqui algunos de los datos
transcritos mas interesantes de la memo-
ria, firmada el 8 de julio de 1893.

pag. 1y2

“..y en cuanto a los morteros me propongo usar los cementos en lugar de morteros ordinarios a
fin de evitar en todo lo posible los asientos; pues tratandose de una obra nueva, que ha de enlazar
con la antigua. Cualquier asiento de alguna importancia que aquellas hicieran, traeria consecuen-
cias muy deplorables para ambas fabricas”.

“Para realizar esta dificil operacion la cual propongo ejecutar por la hilada de capiteles, es preciso
apear y encimbrar fuerte y convenientemente las bovedas que sobre el mismo descansan, asi
como levantar el pilar derruido del crucero a fin de proporcionar por aquel ladopunto de apoyo
mas resistente que los armazones de carpinteria que hoy lo sostiene... EI mismo emparrillado
de hierros en T descansando sobre 8 grandes postes de madera de pino de la mejor calidad, de
Cuenca, Zea o Biga compuestos cada uno de tres vigas de 40x30 cm, de escuadrian que son una
superficie de 360 cm, bastante mayor que la media de los empleados en el corte del ya citado pilar
del brazo oeste del crucero y cuya resistencia ha de aumentar considerablemente el sistema de
encimbrados que adopto. Cuyos arboles centrales prolongados hasta el suelo, permite acodalar
fuertemente los citados pies derechos evitando de este modo la flexion de los mismos...estos pies
derechos han de ir convenientemente enlazados con cadenas de madera”.

pags. 3y 4

“Después de haber con todo detenimiento la estructura interior de los pilares y bévedas, al des-
envolver sus fabricas para las operaciones de acometimiento de la obra nueva con la vieja, tengo
la gran satisfaccion de manifestar, por que asi me impone mi conciencia profesional que ... el
estado general del templo metropolitano no era tan deplorable como generalmente se creia ,
yo tengo la certeza de que ese estado es aun mucho mejor de lo que aquella Comision juzgo ...



no estimo necesaria ni conveniente la reconstruccion de ninguno de los pilares del templo, y si
tnicamente una reparacion especial en los términos que expresaré después”.

“He dicho y repito que no estimo necesaria ni conveniente la reconstruccion de ningun pilar
siquiera por las siguientes razones:

“1%, No es necesaria la reconstruccion por que los cimientos de los pilares son perfectamente
sélidos y robustos ... esta verdad se comprobdé a virtud de la excavacion que mi antecesor hizo
alrededor del cimiento del pilar hundido con una profundidad préoximamente de 5 metros y se vio
que la cimentacion se hallaba en perfecto estado de solidez”.

pag. 5
“2% No es necesaria la reconstruccion por que el estado general de los pilares como de todas las
fabricas de la insigne Basilica es mucho mejor de lo que generalmente se supone”.

pag. 6
3% No es necesaria la reconstruccion de un pilar porqué tienen dimensiones excesivas y solidez
bastante para resistir los pesos que han venido soportando y habran de recibir”

pag. 10

“Ahora bien, como el tinico defecto que a los pilares se atribuye es la falta de cohesion en las ma-
sas interiores de la region inferior de los mismos, y como todos los del templo deben obedecer
a las mismas reglas de construccion, parece l6gico estudiar la manera de corregir su estabilidad
y firmeza, mediante el empleo de una sustancia que ligue la mamposteria interior entre si y con
la silleria exterior; y esto creo que se conseguira por el procedimiento, breve, facil y econémico,
que he de someter a la aprobacion de la Superioridad (A.BB.AA. de San Fernando).”

“4% No es coveniente la reconstruccion de nigun pilar por la siguientes razones. El R.D. de mayo
de 1890 ordené que antes de proceder a la demolicion del pilar denunciado del coro presentara
el proyecto de medios auxiliares necesario para realizarla”

pag. 11

“Dicho pilar ha experimentado un descenso aproximadamente de 12 cm por efecto de las arga-
masas empleadas en el asiento de los sillares y como consecuencia l6gica de esta disminucion
de volumen, han sufrido los movimientos consiguientes, las cuatro semibdvedas que en el se
apoyan, los dos arcos formeros, la ventana intermedia con la Capilla de la Antigua, los dos arcos
que dan frente a la nave de San Cristobal, y el arco botarel correspondiente a este mismo pilar”.

pag. 12
“buscando siempre sélidos apoyos ... logrando conseguir que cesen ... las alteraciones que cons-
tantemente acusaban los registros de cristal y escayola y que tanta alarma habian producido y que
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motivaron el acodalamiento hecho por mi antecesor en la mayor parte de las naves laterales del
templo y que yo no tengo dificultad en hacerlos desaparecer por innecesarios ... Por ello decide
probar un completo proyecto de inyecciones con lechadas de Cemento Portland un ano mas tarde
a que lo hiciera Repullés en Avila, en el que utilizard barras cruzadas a modo de tirantes que se que-
darén en el interior de la fabrica para su refuerzo, tratando de coser las tres hojas de la fabrica”.

pag. 13

“REPARACION DEL PILAR DENUNCIADO DEL CORO. Se practicaran dos taladros diagonales
en un mismo plano horizontal, y en direccion encontrada, es decir, un taladro normal al otro,
teniendo cada taladro seis centimetros de diametro en seccion transversal y realizado por medio
de una barrena en forma de berbiqui. Empezaran estos taladros en el centro de los sillares co-
rrespondientes a la hilada inmediatamente superior a las molduras del pedestal y se continuara
taladrando el pilar en planos distantes unos de otros, dos metros proximamente y buscando
siempre en los taladros el centro del sillar en la hilada que corresponda”.

“Una vez realizados los taladros de un mismo plano horizontal, se introduciran lechadas de ce-
mento Portland, precedidas de inyecciones de agua clara, y se irdn espesando cada vez mds en
las lechadas sucesivas, hasta que no reciba mas la mamposteria interior. Se pasa luego a los ta-
ladros del segundo plano procediendo en la operacién con la misma regla de agua clara ... hasta
que salga por los taladros del plano inferior en cuyo momento Se introducirdn las lechadas de
cemento con espesor gradual ... Y se continuara de esta manera hasta la altura de los primeros
capiteles o enjarjes de las bévedas de las naves laterales del templo”.

“Convendra dejar una tiranta de bronce en el espesor del pilar, cuyo didmetro en seccion trans-
versal sea de tres centimetros, en uno solo de los taladros que se practicaran en cada plano
horizontal y la tiranta inmediata en los taladros del plano superior en direccion encontrada con
la tiranta anterior. La longitud de estas tirantas con inclusion de las llaves que llevaran en sus dos
extremos, con arreglo al diseno que se acompana, serd igual a la de los barrenos horizontales
menos 30 centimetros para que los extremos queden ocultos en el espesor de la silleria del pilar;
de este modo, se continuard alternando las tirantas hasta la altura de los capiteles, en cuyo plano
quedaran dos tirantas, una en cada barreno, como base del arranque de los enjarjes”.

“Una vez logrado el macizo interior de los pilares de la manera que se lleva manifestado, se
procedera a sustituir los sillares fracturados y faltos por completos de los nervios exteriores
con sillares nuevos, teniendo también la prevision de que estos sillares nuevos sean sentados
con lechadas de cemento y no de argamasa como ordinariamente se procede ... pues con este
cambio de lechada en el asiento de cada sillar se trata de corregir la disminucion de volumen de
los elementos nuevos que se ingieren en el pilar, sino también que no se quite un sillar sin que
sea reemplazado y ajustado perfectamente, antes de tocar otro. Este procedimiento llevado a
cabo con los demas pilares denunciados y también con todos los de la nave central del templo
hasta el presbiterio, evitara los danos que son consiguientes en fabricas viejas al sustituirlas con



elementos que son completamente nuevos, pues estos tienen que obedecer a las leyes que no son
siempre favorables a las fabricas viejas”.

pags. 15y 16

“Gastos que ocasionard y tiempo que Se invertird en la reparacion del pilar ... La reparacion del
pilar denunciado del coro se calcula en 11.000 pesetas proximamente ... La reconstruccion de
ese mismo pilar se presupuesto en treinta y seis mil ochocientas doce pesetas setenta y cinco
céntimos: Luego la diferencia es importante ... Como la reconstruccion de un pilar no puede, ni
debe acelerarse, a fin de evitar las disminuciones de voltimenes simultaneas de todas las hiladas
de argamasas que producirian movimientos en los arcos y bévedas, en la reconstruccion se in-
vertird mucho més tiempo que en la reparacion que puede acelerarse cuanto se quiera ... ES muy
Importante también la economia de tiempo ... Y de la solidez de la reparacion no puede dudarse,
toda vez que por el procedimiento antes explicado, todos los elementos que constituyen el pilar
quedaran ligados entre si formando un solo cuerpo sin que puedan sobrevenir asientos de obra
ni movimientos de ninguna clase ... Por esas razones no he vacilado un momento en someter,
como someto, a la aprobacion de V.E. el proyecto de reparacion del pilar denunciado del coro,
en vez del de reconstruccion como rectificacion de mi proyecto anterior, previo al informe de la
Real Academia de Bellas Artes de San Fernando”.

Posteriormente habla de los defectos
encontrados en las bévedas que acome-
tian al pilar del crucero, sobre todo que
los nervios no aguantaban los elementos
por no tener tizén de apoyo suficiente.
Ademas, habia antiguas reparaciones de-
fectuosas a base de ladrillo y yeso, grapas
metalicas, cinchos metdlicos puestos por
Casanova.

Es evidente la similitud entre el pro-
blema y la solucién planteada en Sevilla
con la planteada en la catedral de Vitoria-
Gasteiz con la diferencia de 110 de afos,
lo que evidencia, por un lado, que previa-
mente a nosotros, ya otros restauradores
se habian enfrentado al mismo problema
y por otro que las ideas que estabamos
manejando empezaban a tener una base
solida de actuacién en relacion a la docu-
mentacién historica.

En general podemos deducir que estas
soluciones iniciales de consolidacién no
son muy bien aceptadas ni por el propio
arquitecto ni por la opinién publica en
general, pues las entienden como solucio-
nes practicas y econdémicas, remedios de
urgencia para evitar males mayores, pero
siempre pensando que no es la solucion
6ptima del problema.

No obstante estas primeras interven-
ciones en su conjunto marcan las pautas
de una nueva forma de entender la res-
tauracion tratando de alterar lo minimo,
no solo el aspecto exterior, sino el propio
funcionamiento del elemento construc-
tivo. No obstante, nos falta informacién
sobre toda la problematica de la puesta
en obra, asi como la exactitud de las do-
sificaciones.
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4.2.- MATERIALES UTILIZABLES EN EL PROCE-
SO DE INYECCION

4.2.1.- PLANTEAMIENTO GENERAL

El objetivo de esta investigacion es es-
tablecer qué material, mortero o lechada
es el mas adecuado para la realizacién de
inyecciones pilares y muros para lograr
su cohesion y conseguir que las fabricas
trabajen de forma conjunta.

El criterio béasico de restauracion es la
durabilidad frente a la resistencia y, por
consiguiente, la compatibilidad de los
materiales nuevos con los histéricos. El
mortero nuevo deberd ser mas defor-
mable que el original para no trasmitir
sobreesfuerzos, mds poroso o permea-
ble evitando modificaciones en el com-
portamiento hidrico de la fabrica... pero
ademads cuando hay riesgo estructural de
la fabrica se le exigira la capacidad me-
cénica suficiente y en la mayor brevedad
posible.

Desde el inicio de la investigacion se
ha descartado la utilizacién de morteros
de inyeccién cuyo ligante principal sea el
cemento Portland. Ello es debido a la de-
gradaciéon que provoca en los elementos
pétreos la aparicion de sales que afloran
a la superficie con el paso del tiempo, y
también a la degradacion que puede su-
frir un cemento Portland ya que en la
composicion de la caliza margosa, que
conforma la roca de asiento del edificio,
aparece un contenido en sulfuros de un
5%. Igualmente resulta especialmente im-
portante valorar el hecho de que el obje-

tivo a conseguir no es tanto el de inyectar
un material que alcance una resistencia
muy elevada, sino el de conseguir cohe-
sionar las fabricas. Incluso se apunta que
no es aconsejable introducir un elemento
excesivamente rigido en una fébrica de
caracteristicas mucho mas pldsticas, ha-
ciendo una valoracién de la resistencia
minima siempre superior a las resisten-
cias minimas requeridas por la fabrica.
Como consecuencia de todo ello el cam-
po de investigacion se establecié en los
morteros y lechadas de cal, a priori to-
talmente compatibles con los materiales
originales piedra y mortero de cal.

4.2.2.- LA CAL COMO LIGANTE

Hasta finales del siglo XVIII, el conglo-
merante empleado en morteros, lechadas
etc. estaba basado en la cal aérea obtenida
por la calcinacién de calizas para formar,
fundamentalmente, el hidréxido calcico
que con un cierto contenido de humedad
y en contacto con el CO, atmosférico se
transforma en el carbonato original. La
temperatura teérica de disociacién de un
carbonato calcico puro, a presién atmos-
férica, es de 875 °C.

Partiendo de calizas con alto contenido
en carbonato cdlcico y mediante calcina-
cién, se conseguira su transformacion en
anhidrido carboénico y 6xido de calcio.
Esta cal viva se apaga, en un proceso len-
to, formando el hidréxido correspondien-
te que reacciona con el anhidrido carbé-
nico atmosférico, regenerando la caliza de
origen, adquiriendo dureza y resistencia.
Esta cal se llama aérea porque para en-



CaCo, A-CQ,+0Ca (cal viva)
0Ca+H,0 ~Ca (OH), (apagado)
Ca(OH),+CO, ~—CaCo,+H,0

Tabla 4.1. Proceso quimico en el “apagado” de la cal
viva.

durecer necesita el CO, del aire (carbona-
tacion). Por tanto no fragua bajo el agua,
luego no es un ligante hidraulico.

Durante el siglo XVIII, Vicat expone su
teoria de la hidraulicidad, definiendo su
indice i, como el cociente entre la suma de
los 6xidos de silicio y aluminio y el con-
tenido en 6xido de calcio. Bajo esta pers-
pectiva simplista se puede considerar la
cal hidrdulica como un Portland de menor
hidraulicidad. La apariciéon de las cales
hidraulicas a finales de siglo y, de los ce-
mentos naturales y Portland a principios
del XIX, ocasiona la paulatina desapari-
cion de las cales aéreas.

Los factores que contribuyeron al pre-
dominio de estos ligantes hidraulicos
frente a los aéreos son la capacidad de
fraguado en un medio saturado de hu-
medad, incluso bajo el agua, la facilidad
de amasado y aplicacion, el desarrollo de
resistencias iniciales y la adherencia a casi
todos los materiales.

El posterior desarrollo del conocimien-
to de las cinéticas de estos nuevos ligan-
tes hidrdulicos generd una patologia en
el uso de los cementos para morteros y
hormigones, que origind una mejor y mas
adecuada utilizacion de los mismos pero
también su rechazo en el campo de la
restauracion. Los posibles problemas de
ataques por sulfatos, reacciones arido -al-
cali, eflorescencias,...- se agravarian por
su coexistencia con bases tradicionales de
cal mas débiles y alteradas.

Hoy en dia se propone el uso alternati-
vo de las cales hidraulicas admitiéndose
que presentan muchas de las ventajas y

Indice de Vicat i =(SiO, + AL,O,)/ CaO
i, t°C
Cal aérea 0-0,1 900 apenas formacién de fases hidraulicas
morteros duros romanos
Cal Hidraulica 1.200 ausencia de C.S, no hay sintetizacion
presencia de C;Ay C,AF (t> 1000 °C)
débil 0,10-0,16
mediana 0,16 - 0,31
normal 0,31-0,42
eminente 0,42 -0,50
Portland > 0,50 1.250 - 1.450

Tabla 4.2. Clasificacion de los tipos de cal segun la teoria de la hidraulicidad expuesta por Vicat en el siglo XVIIIL.
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pocos de los inconvenientes tanto de las
cales aéreas como de los cementos. En
este sentido anadir que si bien un mor-
tero de cal aérea o en pasta sera ideal y
altamente compatible con las piedras y
ladrillos erosionados y debilitados, capaz
de adaptarse a los movimientos menores
de la edificacion y con consistencia ideal
para rejuntados etc., se debera recordar
que las cales aéreas no son muy adecua-
das para situaciones expuestas (alturas
o pavimentos) junto con su limitacién de
uso en los meses con heladas, incluso al-
gunos autores limitan su empleo en am-
bientes nortenos y marinos.

La utilizacién de cal aérea carece de
sentido para las inyecciones en el interior
de muros ya que la dificultad de contacto
con el CO, atmosférico podria prolongar
durante anos la carbonatacién. De igual
manera, en inyecciones de morteros de
cal aérea y de elevada fluidez la escasa
solubilidad del CO, en el agua limita la
cinética de carbonatacion del hidroxido,
originando planos no carbonatados entre
tongadas. En general, los morteros puros
de cal histéricamente son morteros de
sacrificio y, por tanto, con un estado de
conservacion malo y con un alto riesgo de
desintegracion.

Estas caracteristicas ya eran conocidas
desde antiguo y, por ello, la adicion de
puzolanas a los morteros de cal romanos
para aportar la hidraulicidad necesaria a
la mezcla, morteros que persisten en la ac-
tualidad. Retomando la clasificacion esta-
blecida por Vicat, se puede considerar la
cal hidraulica como un Portland de menor
hidraulicidad o, mejor, considerarla como

un cemento belitico de bajo contenido en
sales. Asi, las cales hidrdulicas presentan
en su composicion fases de silicatos y alu-
minatos célcicos que al hidratarse forman
productos estables insolubles del tipo gel
CSH, CAH y CASH pero conservando al
mismo tiempo una fase aérea mas o me-
nos abundante que endurecerd por car-
bonatacion.

Este doble comportamiento es el que
le da sus principales cualidades, por un
lado la parte hidraulica se hidrata, fragua
y endurece. Estard menos afectada en su
fraguado por las condiciones ambientales
(Iluvia, bajas temperaturas, escasa airea-
cion...) y endurecerd mas rapidamente
(estabilizando las fébricas, facilitando la
superposiciéon de tongadas) alcanzando
mayor resistencia tanto a los agentes de
deterioro como a los esfuerzos mecdani-
Cos.

Por otro lado, la parte aérea carbona-
tard mas lentamente, permitiendo los
movimientos del mortero para su adap-
tacion a los esfuerzos internos y externos
(retracciones de fraguado, formacion de
productos expansivos...), y formando una
estructura macroporosa que facilitara los
balances de humedad entre el muro y el
ambiente.

Indicar también que la cal libre exis-
tente podra actuar como estabilizante de
aquel material arcilloso que pudiera exis-
tir en el relleno. La cal actuara sobre las
cargas eléctricas de las particulas finas,
por debajo de las dos micras, modifican-
do los campos eléctricos interparticula-
res, lo que conlleva su floculacion. Esta



floculacién se traduce en una reduccion
del limite plastico del material y, por tan-
to, favoreciendo su estabilizacion.

4.2.3.- PROPUESTAS PARA LA INVESTIGACION

En base a estos principios se inici6 el
estudio de cales para la consolidacion de
las diferentes fabricas de la Catedral San-
ta Maria, de acuerdo con la UNE-EN 459
en sus apartados 1, 2 y 3, contemplando
inicialmente la utilizacién de cales aéreas
e hidraulicas. Por un lado se parte de una
cal aérea como ligante y se le da propie-
dades hidraulicas utilizando un aditivo
hidraulico como puede ser la puzolana
o la escoria siderurgica, incluso un bajo
contenido en cemento. Por otro lado se
utiliza como ligante del mortero una cal
hidraulica natural.

En la primera fase se comienza a reali-
zar ensayos quimicos a diferentes cales:

- Cal dolomitica que denominan cal mo-
rena.

- Cal aérea activada hidrdaulicamente con
un bajo contenido en cemento. Real-
mente en este caso lo que el fabricante
ofrece es un mortero mixto de cal aérea,
cemento y arena.

- Cal hidraulica natural.

Se descarta la utilizacién de la cal mo-
rena debido a que se trata de un producto
no sometido a un proceso de industriali-
zacién que permita garantizar una homo-
geneidad en su composicion durante las
distintas fases de suministro. Ademas,
una vez obtenidos los resultados proce-
dentes de su analisis quimico, se detecta

un bajo indice de hidraulicidad y un alto
contenido en magnesio.

Se descarta igualmente el uso de adicio-
nes de escorias siderurgicas de alto horno
puzolanas a las cales aéreas para dotar-
las de hidraulicidad debido a que se tra-
ta igualmente de productos escasamente
homogéneos y, ademads, en el caso de la
escoria de alto horno habria que conse-
guir un grado de molienda muy alto. De
igual manera la escoria resulta un mate-
rial muy poroso que absorbe todo el agua
y luego la suelta. Esta caracteristica hace
que sea imposible controlar la relacion
agua-conglomerante y que siempre exis-
tan variables que no se pueden controlar.

Una vez realizados estos descartes la
decisién que se toma es empezar a rea-
lizar ensayos fisicos y mecdnicos con los
siguientes materiales:

1.- Cal aérea activada hidrdulicamente
con cemento. En todos los casos ensaya-
dos se detectd una caida de resistencias
entre las edades de 90 y 180 dias, con pér-
dida de material. Problema generado por
la lixiviacion del hidréxido en las condi-
ciones de curado.

2.- Cal hidraulica natural. Lechadas y
morteros de cal para inyeccién en los que
se detecta un incremento en las resisten-
cias de 28 a 90 dias (C,S) similares a los
morteros de cemento entre las edades de
7 a 28 dias (C,S).

La perfecta utilizacion de aditivos fluidi-
ficantes para reducir la relacién agua / cal
y su cinética de reaccion favorecida por la
presencia de aluminatos y ferritoalumina-
tos, junto con la adecuada utilizacién de
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cohesionantes, hacen posible la fabrica-
cion de lechadas y morteros de fluideces
adecuadas para su inyecciéon en fabricas.

4.3.- METODOLOGIA DE INYECCION

Se podria definir la inyeccién como
aquella técnica de consolidacion median-
te la cual se introduce un fluido en un
elemento con el fin de mejorar sus condi-
ciones, especialmente la cohesién interna.
En la practica esta técnica se emplea en
varios campos de la construccién, espe-
cialmente en geotecnia y cimentaciones
para la mejora de suelos, en restaura-
cion artistica para rellenar microfisuras
u oquedades intersticiales y en restaura-
cién arquitecténica para la consolidacion
interna de fabricas. No obstante, todas es-
tas técnicas estdn mds o menos relaciona-
das con las inyecciones a ejecutar en las
fabricas de la catedral, tal y como se ha
comentado anteriormente.

4.3.1.- GEOTECNIA Y CIMIENTOS ©

En el primer caso la inyeccién se utiliza
para la mejora de suelos y recalce de ci-
mentaciones con varios métodos o parti-
cularidades de aplicacién. Habitualmente
el material inyectado es lechada de cemen-
to, a veces con adicién de bentonita, en
dosificaciones agua/cemento de ¥2. Son las
denominadas inyecciones convencionales.

Refuerzo mediante inyecciéon de cimen-
taciones superficiales

Consiste en rellenar con lechada o mor-
tero de cemento los huecos existentes en

el macizo de cimentaciéon. Esta inyeccion
al fraguar formard un hormigén de ma-
yor resistencia y el cimiento ganara cohe-
sion suficiente. Esta inyeccion a presion
es una buena soluciéon para mejorar ci-
mientos de baja calidad, los cuales deben
poseer espacios comunicados para poder
progresar. El mayor problema se halla
en la incertidumbre de que no haya sido
correctamente inyectada toda la masa a
consolidar. Ademas, se necesita un cuida-
doso estudio de todo el terreno que rodea
el cimiento ya que, si éste es permeable, el
fluido puede perderse en huecos innece-
sarios y no producirse la inyeccion don-
de interesa. Por ello se recomienda crear
una caja estanca alrededor del cimiento,
mediante muretes, tablestacas, etc. La in-
yeccion se realizard de abajo arriba con-
trolando el volumen de fluido consumido.
En algunas ocasiones las inyecciones del
cimiento se suelen combinar con la intro-
ducciéon de armaduras, anclajes o zunchos
metalicos, elementos que no se comentan
por quedar fuera del alcance de esta pu-
blicacion.

Intervenciones sobre el terreno

Las inyecciones en el terreno mediante
lechada de cemento, gel de silice, resinas,
bentonita-cemento, poliuretanos o mate-
riales viscosos tienen uno o varios de los
siguientes objetivos: reducir la compresi-
bilidad, aumentar la resistencia, rellenar
oquedades y disminuir la permeabilidad
de los suelos. Se realizan bombeando el
fluido a través de pequenos taladros dis-
puestos en la superficie lateral, en extre-
mo de un trépano o bien por las paredes
de un tubo que se introduce en el interior
de una perforacion previa.



Inyecciones de la base de cimentacion

Consisten en hacer penetrar en el terre-
no a través de taladros de menos de 100
mm de diametro el fluido adecuado que
adquiere rigidez por fraguado hidraulico o
reaccion quimica formando con el terreno
un material de alta resistencia y cohesion.
(...) Lasinyecciones hidraulicas de cemen-
to son apropiadas para suelos granulares;
las inyecciones quimicas con gel de silice
0 resinas son apropiadas para terrenos
cohesivos, de escasa permeabilidad y pe-
netracion.

Inyecciones de relleno

Estas inyecciones muy similares a las an-
teriores se utilizan para colmatar y sellar
capas de terreno o rellenos flojos en los
que existan huecos importantes. La fina-
lidad fundamental es sustituir los huecos
por un material de resistencia suficien-
te para el conjunto resultante soporte de
las cimentaciones. (...) Se utilizan mezclas
con gran capacidad de absorcién de agua
como las lechadas de bentonita-cemento,
o productos quimicos con estructura al-
veolar como los poliuretanos.

Inyecciones de compactacion

Consisten en la introduccién en el te-
rreno de un mortero plastico de cemento
a elevadas presiones. Debido a su visco-
sidad, el mortero en lugar de rellenar los
huecos desplaza el terreno como un gato
hidraulico, lo densifica y crea una estruc-
tura final mucho mas resistente. Al quedar
los productos muy préximos a la emboca-
dura de inyeccion se controla mejor todo
el proceso. Este método es especialmente
aplicable en suelos arenosos ya que en li-
mos y arcillas el lento drenaje puede dar

lugar a fendmenos de inestabilidad o rotu-
ra. (...) Para reducir la disolucion del fluido
inyectado, las mezclas han de ser densas
y poco permeables como los morteros
de baja relacién agua cemento. (...) Para
uniformar las caracteristicas del terreno, y
dado que la zona de influencia es peque-
na, las distancias entre los taladros de in-
yeccion (d=50-75 mm) han de estar com-
prendidas entre 1,5y 3 m. (...) Este tipo de
inyecciones se realiza en la recuperacion
de asientos diferenciales, rectificacion o
levantamiento de rasantes en soleras, (...)
reformas en el apoyo de zapatas o mejoras
en el terreno en torno a cimentaciones por
pilotaje.

Jet-Grouting

Se trata de un sistema de inyeccion que
utiliza presiones muy altas y que se tra-
ducen en altas velocidades de salida del
fluido. Estas altas velocidades de corte,
consiguen romper el suelo, desplazan las
particulas hacia fuera y mezclan el suelo
adyacente con una lechada de cemento.
El resultado final es un nuevo suelo, mas
o0 menos cilindrico con una resistencia
y permeabilidad mejoradas respecto del
original. Esta serie de columnas de nuevo
suelo, y el espacio confinado entre ellas,
originan un terreno adecuado para una
nueva cimentacion o corregir defectos de
otra existente.

Este método junto con el de micropilo-
tes es uno de los mas utilizados para tratar
lesiones en los cimientos de edificaciones.
Siendo un sistema que no genera impac-
tos ni grandes vibraciones, permite atra-
vesar todo tipo de terrenos y ademas esta
disenado para su empleo en espacios de
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reducidas dimensiones. El Jet-grouting se
emplea en: recalce de estructuras con pro-
blemas de cimentacion, refuerzo de cimen-
taciones existentes por aumento de cargas
o redistribucién, cimentacion de edificios
de nueva planta con dificultad de acceso
de equipos, refuerzo de excavaciones en la
realizacion de sétanos adyacentes a otras
construcciones, construccion de obras
subterraneas con necesidad de un protec-
cion adicional del terreno, proteccion de
excavaciones en particular cuando hay in-
fluencia del nivel freatico.

Inyecciones de rectificacion

Un caso especial de inyeccion es el em-
pleo de esta técnica para rectificar la incli-
nacién o levantar un cimiento. Mediante
la inyeccién controlada de un mortero
expansivo se colmata la parte baja del ci-
miento previamente acotado. Las propie-
dades expansivas del mortero inyectado
provocaran unos empujes verticales que
rectificardn la posicién del cimiento des-
plazandolo a su nueva posicion.

4.3.2.- RESTAURACION ARTISTICA

En restauracion artistica el empleo de
inyecciones para la consolidacion de pin-
turas, maderas o elementos pétreos es
una practica habitual. Se podria senalar
la escala como factor fundamental en este
tipo de actuaciones. Por ello en el texto se
hace referencia a ellas como microinyec-
ciones, que se ejecutan en la mayoria de
los casos mediante jeringuillas manuales.
La intervencién en esta escala de restau-
racion se desarrolla de manera especifi-
ca en el capitulo 6 de esta publicacién ya

que ha constituido una parte fundamental
como consecuencia directa de la comisién
de cales.

4.3.3.- RESTAURACION ARQUITECTONICA

Se ha hecho referencia a la metodolo-
gia de inyeccion pasando por dos polos
tan opuestos como la consolidacion de
cimientos y la intervencion artistica de
restauracion. La restauracién arquitecto-
nica, entendida como la consolidacion de
un elemento constructivo de fabrica, que-
da por tanto en una situacion intermedia,
como es el caso de la catedral.

A la hora de abordar un proceso de in-
yeccion hay que contemplar tres variables
principales intrinsecamente relacionadas
entre si que van a determinar la forma de
actuar.

Fluido a inyectar, ;Qué se inyecta?
Caracteristicas de fluidez, resistencia y
facilidad de puesta en obra. Lo primero
que se debe plantear es qué se debe inyec-
tar ya que hay que ser conscientes de la
escasa reversibilidad de la intervencion.
Se deberan buscar fluidos que resuelvan
las necesidades de dar cohesién interna a
las fabricas, que alcancen una resistencia
suficiente y sean lo mds compatibles posi-
bles con el resto de materiales y técnicas
empleados originalmente en su construc-
cion. Por otra parte, destacar la facilidad
de puesta en obra del fluido, de manera
que sea facil su dosificacién y tenga una
fluidez adecuada para introducirse con
facilidad sin provocar obturaciones en los
canales de inyeccion. Este primer para-



CONTEXTO ACTUAL DE MATERIALES Y TECNICAS DE INYECCION

metro estaba a priori resuelto con las do-
sificaciones facilitadas por el laboratorio.

Sistema de inyeccion, ;Cémo se inyec-
ta? La presion controlada como obje-
tivo.

Hay dos sistemas, la inyeccion por gra-
vedad y por presion forzada mecanica-
mente.

En el primer caso se aprovecha la dife-
rencia de presion existente entre dos pun-
tos de diferente cota, de esta manera el
recipiente que alberga el fluido a inyectar
debe situarse a una altura y por encima
del punto de inyeccion. Las presiones a las
que se inyecta de este modo son relativa-
mente bajas, el elemento se ird colmatan-
do de abajo arriba, pero es practicamente
imposible que se rellene por encima del
plano de inyeccion. El otro problema fun-
damental es que siempre se necesita pre-
ver una zona de trabajo a mayor altura de
la que se va a inyectar, tal y como se resu-
me en esta figura.

En el caso de inyectar mediante presion
forzada mecanicamente se necesita presu-
rizar todo el circuito, para lo cual se nece-
sitard una pequena bomba que garantice
una presion suficiente, tal y como planted
Sir Francis Fox en los primeros anos de
la aplicaciéon de inyecciones. Ello permite
trabajar desde una sola plataforma de tra-
bajo justo en el mismo lugar desde el que
se va a inyectar. No obstante es funda-
mental tener un control de la presién en
todo momento, ya que presiones elevadas
podrian reventar literalmente el muro,
con el riesgo que ello conlleva. Por ello es
aceptable trabajar con presiones en torno
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Img.4.7. Esquema de inyeccion por gravedad inclu-
yendo altura recomendada de tongadas y distancia de
las perforaciones que aparecen al tresbolillo. Aumen-
tado aparece el bebedero de inyecciéon. Procedencia
desconocida.

a 2,5 kg/cm? y nunca se deben superar los
4 kg/cm?. De esta manera, ademas, el in-
terior del muro se va rellenando de arriba
abajo y se puede superar en vertical, sin
problemas el plano de horizontal desde
el que se estd inyectando. El limite ver-
tical de inyeccion lo pondrd en este caso
la prudencia de no inyectar en tongadas
mayores a los 2 metros de altura para que
no se generen excesivos empujes del flui-
do que las hojas exteriores del muro no
puedan soportar. La maquinaria en este
sistema de inyeccién es bastante sencilla
y asequible y se reduce a obturadores,
mangueras, un calderin de presién y una
pequena bomba, sin olvidar que la mayor
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dificultad suele estar precisamente en la
presurizacién del circuito.

JPor qué se inyecta?

Ya se han comentado las diversas pa-
tologias que sufren los elementos cons-
tructivos de fabrica de la catedral, es-
pecialmente sus muros y cimientos. Tan
solo senalar que toda la metodologia de
inyeccion se deberd ajustar a cada caso
especifico teniendo en cuenta las particu-
laridades del estado de conservacion de
cada elemento constructivo que debe ser
consolidado. El fin ultimo es garantizar la
mejora de una de las dos condiciones que
rigen toda construccién de un elemento

NOTAS:

de fabrica: la cohesion entre los diferentes
elementos que la componen.

En el caso de la catedral, y una vez en-
sayadas diversas metodologias de inyec-
cion, se decidio emplear el sistema de in-
yeccién por presion con la introduccién
principalmente de lechadas y morteros
de cal hidraulica natural que mejoren las
condiciones de cohesion interna del muro
en aquellas zonas donde los estudios de
andlisis y composicion de las fébricas
arrojaban resultados de pérdida de mate-
rial o de cohesion interna.

) Todas las referencias en cursiva de este apartado han sido obtenidas de la Enciclopedia Broto de patologias de
la construccion. Autor: Broto i Comerma, Carles. ISBN: 978-84-96424-37-1. Editorial: Links Internacional 2005.

Péginas 1311 a 1317.
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Los ensayos se inician en el Laboratorio
General de la Diputacién Foral de Alava
en octubre de 2003 mediante la busque-
da de ligantes de marcada hidraulicidad,
diferentes del cemento Portland, capaces
de soportar formulaciones que sean aptas
para su inyeccion, tanto en forma de lecha-
das como de morteros y en las condiciones
solicitadas. Estos ensayos se realizaron
toméandose como norma de referencia la
normativa europea normalizada para cales
para la construccion, UNE-EN 459.

5.1.- ENSAY0S CON MORTEROS

5.1.1.- MORTEROS CON CAL AEREA

Se recurre a este material por ser un
producto existente en el mercado, distri-
buido en sacos de 25 a 30 kg y de compo-
sicion aproximada:

- Cal aérea activada hidraulicamente con
adiciones de cemento.
- Arena caliza de granulometria 0/2 mm.

Muestra tipo 1

La recepcién de la primera partida de
material se realizé el 4 de octubre de 2003.
Sobre esta muestra se realizan los corres-
pondientes ensayos de recepcién, mesa
de sacudidas y penetracion. Asimismo se
establece una relacién agua/mortero (a/m)
de 0,30 con la que se fabrican probetas
prismaéticas de mortero de 4x4x16 cm para
los ensayos de resistencia a flexotraccién
y compresion segun EN 196-1, a edades
de 3,7, 14, 28, 90 y 180 dias. (T1-1 en Img.
5.1).

//

60 /

40 l
.z

Resistencia a compresion Kp/cm?
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Img. 5.1. Resistencias a compresion. Muestra tipo 1.

Edad en dias

agua/mortero  saco n° % pasa fluidez
#0,063 mm (s)
0,4 1 76,1 25
0,4 3 46,5 8
04 2 38,5 5

Tabla 5.1. Variacion de la fluidez con el contenido en
finos de la muestra tipo 1.

Para su empleo en forma de morteros
de inyeccidn se estudian distintas relacio-
nes de agua/mortero en el cono de Marsh,
obteniéndose con a/m= 0,40 fluideces de
21 segundos con la que se confeccionan,
igualmente, probetas para ensayos de re-
sistencia (T1-2 en Img. 5.1).

Las curvas representadas se asemejan
a las convencionales de rotura a com-
presion de un mortero de cemento, con
subidas rapidas a edades de 7 y 28 dias
y moderadas a edades avanzadas. Se ob-
serva que las altas resistencias alcanzadas
permitiran, en principio, disminuir el por-
centaje de cemento en el mortero. Sin em-
bargo en ambos casos se observa la caida
de resistencias de 90 a 180 dias.

Los morteros asi obtenidos presentan
una densidad media en rotura de, aproxi-
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Img. 5.2. Arido 18/25 mm Relacién a/m=0,35.

madamente, 1.300 kg/m?. Las elevadas re-
sistencias a compresion alcanzadas, junto
con las dificultades para obtener fluideces
mas acordes para su inyeccion, aconsejan
solicitar al fabricante una nueva partida
de material con menor contenido en ce-
mento.

Muestras tipo 2

Se continuda el estudio con una nueva
remesa de material fechado el 5 de no-
viembre de 2003 en la que se ha disminui-
do el contenido inicial de cemento. Los
ensayos realizados en recepcion, mesa de
sacudidas, penetracion y fluideces detec-
tan falta de homogeneidad. Relaciones de
a/m=0,30 proporcionan fluideces de 7y 8
segundos.

Se recepcionan nuevas partidas en fe-
chas 12 y 14 de noviembre y 1 de diciem-
bre de 2003 en las que se ha duplicado el

Img. 5.3. Arido 18/25 mm Relacién a/m=0,40.

tiempo de amasado en fabrica. Con estas
nuevas partidas se pone de manifiesto la
dificultad existente para el mantenimien-
to de fluideces definidas con una relacion
dada de agua/mortero.

Las diferencias de texturas entre los
sacos recepcionados, la falta de homoge-
neidad aparente, que se manifiesta por la
dispersion de las fluideces obtenidas en-
tre los distintos sacos de la misma parti-
da, con igual relacién de agua/mortero,
aconsejan el muestreo personalizado de
la misma, realizandose ensayos granulo-
métricos de la totalidad de los sacos de la
partida.

Se observa que las dispersiones se
cuantifican nuevamente por el diferente
contenido en finos (material que pasa por
el tamiz de 0,063 mm) de los sacos ensa-
yados. Tanto por ciento que oscila entre
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Img. 5.4. Arido 18/25 y 12/18 mm al 50%

un minimo de 34,3% y un valor maximo
obtenido del 76,1%.

No obstante, y a fin de comprobar cémo
rellenarian, teéricamente, un ntcleo con
gran volumen de huecos, se comienzan a
realizar los ensayos de vertido de morte-
ros por gravedad que se describen a con-
tinuacion.

Se procede al llenado de moldes ci-
lindricos de hormigén de 15x30 cm con
gravas calizas de tamanos 12/18, 18/25 y
mezcla de ambas para, y a continuacion,
rellenar por gravedad el molde con la
mezcla. Para ello, la amasada debera te-
ner la relaciéon a/m que proporcione una
fluidez 6ptima.

Se realiza una amasada con relacién a/
m=0,35 y fluidez de 14 segundos y con ella
se rellena el molde. Desmoldado a las 24

Img. 5.5. Cayuelas sin lavar.

horas, el resultado (Img. 5.2) es una proli-
feracién de coqueras y un llenado defec-
tuoso en general, que obliga a solicitar
mezclas mucho mas fluidas.

Ensayando nuevos sacos se alcanzan
valores de fluidez de 7 segundos con re-
lacion a/m=0,40. Con esta relacion se rea-
lizan 3 amasadas de mortero que se vier-
ten, por gravedad, sobre moldes rellenos
de grava de tamano 18/25 mm.

Tras su desmoldado a las 24 horas las
probetas no presentan coqueras. A los
28 dias de curado en cdmara humeda se
sierran a lo largo de su generatriz presen-
tando ausencia de huecos por ambas ca-
ras (Img. 5.3).

Se repiten amasadas con materiales
procedentes de diferentes sacos con los
que se pretende obtener fluideces com-
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prendidas entre 5 y 8 segundos, mante-
niendo la relacién de a/m=0,40, rechazan-
dose aquellos sacos que no cumplen la
condicion de fluidez establecida. De esta
forma, se comprueba la estrecha relacién
existente entre el contenido de finos y la
fluidez. Con estas nuevas amasadas se
rellenan moldes que contienen gravas de
tamano 18/25, 12/18 y mezcla al 50% de
ambas (Img. 5.4).

En todos los casos los resultados son
6ptimos. Tras el desmoldado no se obser-
van coqueras y una vez serradas por su
generatriz, tras el proceso de curado co-
rrespondiente, no se aprecian huecos en
ninguna de sus caras vistas.

A continuacién, se ensaya el efecto que
tendrian estos morteros de alta fluidez en
el relleno de los huecos contenidos entre
cayuelas sin lavar procedentes de acopios
situados en Ibaiondo-Lakua, sector 8 B2.
Para ello se fabrican moldes de madera
para probetas prismaticas de 20x20x40
cm, rellenandose, a continuacion, los mol-
des por gravedad. Dichas amasadas se
realizan con una relacién a/m=0,40.

Desmoldadas a las 24 horas no se ob-
servan coqueras en ninguna de sus caras
perimetrales. A los 28 dias de curado en
camara humeda se sierran las probetas a
lo largo de su dimensién mayor, presen-
tando, ambas caras serradas, ausencia
apreciable de huecos (Img. 5.5).

De las amasadas confeccionadas con
esta relacion a/m=0,40 se fabrican probe-
tas prismaticas de 4x4x16 cm para los en-
sayos de resistencia s/EN 196-1, con rotu-

15
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Img 5.6. Resistencia a compresién muestra tipo 2.

ras a flexotraccion y compresion a edades
de 7, 14, 28, 90 y 180 dias (T2 en Img. 5.6).

Las dispersiones encontradas en los
analisis granulométricos realizados a los
sacos que componen la muestra, junto
con la caida en las resistencias a compre-
sién, motivada por la disminucién realiza-
da en el contenido de cemento respecto
a la muestra tipo 1, aconsejan la produc-
cién de una nueva partida, con contenido
intermedio en cemento y mayor homoge-
neidad. De igual manera que en la mues-
tra denominada tipo 1, las resistencias
a compresion caen de 90 a 180 dias. Los
morteros asi obtenidos presentan una
densidad seca en rotura comprendida en-
tre 1.340 y 1.450 kg/m?.

Muestras tipo 3

Se realiza una nueva produccién de
mortero con un ligero aumento del con-
tenido de cemento con fecha de recepcion
del 12 de enero de 2004. De la misma, se
seleccionan dos palés, tomando aleatoria-
mente 10 sacos de cada uno.

Los 20 sacos seleccionados son exa-
minados minuciosamente, realizandose
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Img. 5.7. Valores medios de granulometrias de la
muestra tipo 3.

Tamafiomm | Palé 2 Palé 3 Palé 4
0,063 43,6 52,8 48,2
0,125 49,8 59,1 54,4
0,250 56,4 64,9 60,7
0,500 66,7 73,6 70,2
1,000 85,7 88,9 87,3
1,600 99,6 99,6 99,6
2,000 100,0 100,0 100,0

Tabla 5.2. Tabla con los valores medios de las granulo-
metrias de la muestra tipo 3.

andlisis granulométricos de todos ellos.
Se admiten para la realizacion de sucesi-
vos ensayos solo aquellos cuyo contenido
en pasa (tamiz UNE de 0,063 mm) esté
comprendido entre el 35y el 50%, lo que
representa aproximadamente un 20% de
rechazo. (4 de los 20 iniciales).

La Img. 5.7 representa los valores me-
dios de las 10 granulometrias realizadas en
cada palé 2 y 3, junto con la curva granulo-
métrica media de los 20 andlisis realizados.
En la Img. 5.8 se puede observar la curva
granulométrica media de la arena caliza
empleada en la mezcla y suministrada por
el fabricante durante el afio 2003.
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Img. 5.8. Curva granulométrica media de la arena
empleada en la muestra tipo 3.

Tamafio mm 0/2
0,063 26,1
0,125 311
0,250 37,3
0,500 50,7
1,000 76,3
1,600 98,8
2,000 100,0

Tabla 5.3. Tabla con la granulometria de la arena
empleada en la muestra tipo 3.

De los sacos seleccionados se realizan
ensayos de fluidez para relaciones de a/m
comprendidas entre 0,30 y 0,40 con re-
sultados entre 10 y 5 segundos de cono
Marsh. Se elaboran probetas cilindricas
de 15x30 cm, se rellenan con gravas ca-
lizas de tamano 18/25 mm y se vierte por
gravedad mortero fabricado con relacion
a/m=0,30. Desmoldadas a las 24 horas,
no se aprecian coqueras en su exterior.
Transcurridos 28 dias de curado en cé-
mara humeda se sierran a lo largo de su
generatriz, presentando ausencia apre-
ciable de huecos en sus caras vistas (Img.
5.9).
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Img. 5.9. Probetas desmoldadas y serradas con arido
18/25 mm.

= T3-1 — T3-2 —e— T13-3

T T
0 50 100 150
Edad en dias

Img. 5.11. Evolucién de las resistencias a compresion
de la muestra 3.

T3-1 13-2 T3-3
Saco n° 3 2 5
agua/mortero | 0,3 0,3 0,3
Fluidez (s) 1" 9 13

Tabla 5.4. Distintas fluideces a igual relacion agua/
mortero.

Se preparan igualmente amasadas
para su vertido en moldes prismaticos
de 20x20x40 cm, rellenos con cayuelas de

Resistencia a compresién Kp/cm2
’_Lr/

Img. 5.10. Probetas desmoldadas y serradas con arido
de cayuelas lavadas.

Ibaiondo-Lakua, sector 8 B2, sin lavar y
lavadas. Transcurridos los 28 dias de cu-
rado en camara se sierran segun su longi-
tud mayor presentando, también, ausen-
cia apreciable de huecos (Img. 5.10).

De las amasadas confeccionadas con
esta relaciéon a/m=0,30 se fabrican pro-
betas prismaticas de 4x4x16 cm para los
ensayos de resistencia s/EN 196-1, con
roturas a flexotraccién y compresion a
edades de 7, 14, 28, 90 y 180 dias (T3 en
Img. 5.11). El resultado es que a iguales
contenidos de agua se generan morte-
ros con valores de fluidez distintos y di-
ferentes resistencias a compresién. Otra
conclusion es que en todos los morteros
realizados con muestra tipo 3 se detecta
la caida de resistencias de 90 a 180 dias.
Los morteros asi obtenidos presentan una
densidad seca en rotura comprendida en-
tre 1.560 y 1.650 kg/m?.



Conclusiones

Los andlisis granulométricos realiza-
dos manifiestan la falta de homogeneidad
requerida en el producto ensacado. Las
diferencias existentes en el contenido en
finos (material que pasa por el tamiz UNE
0,063 mm) obliga a prescindir de aquellos
sacos cuyo contenido esté fuera del inter-
valo senalado.

Con el material seleccionado se puede
establecer un rango limitado de relacio-
nes agua/mortero para fabricar mezclas
con fluideces 6ptimas para su inyecciéon y
que proporcionen las resistencias a flexo-
traccién-compresién deseadas.

Las diferencias en los contenidos de ce-
mento en las muestras se pone en eviden-
cia por la evoluciéon de las resistencias.
Asi, en las muestras tipo 1 las curvas de
rotura se asemejan a las de un mortero
convencional de cemento, con un rapido
desarrollo de resistencias a corto plazo
y lento a edades avanzadas. Priorizando,
légicamente, las cinéticas de hidratacion,
fraguado y endurecimiento, propias del
cemento, que las de carbonatacién del hi-
droxido.

En las siguientes muestras ensayadas,
tipos 2 y 3, el pico de resistencias se de-

sarrolla a los 90 dias, predominando las
fases beliticas del cemento y las carbona-
taciones del hidréxido de la cal y del pro-
pio cemento.

Respecto a la posibilidad de utilizacion
de aditivos para reducir la relaciéon agua/
mortero, manteniendo la fluidez de la
muestra, se considerara que éstos actua-
ran en funcién del contenido en cemento
que, como adicion, lleve la cal aérea base
del mortero. El aditivo actuara sobre los
mecanismos de hidratacién del cemento,
nunca sobre los de carbonatacion del hi-
droéxido calcico de la cal aérea.

De los resultados obtenidos en las prue-
bas realizadas en el Laboratorio General
de la Diputacién Foral Alava con los mor-
teros de cal se desprende que las escasas
mejoras en fluidez observadas no aconse-
jan la utilizacion del aditivo, alcanzandose
réapidamente la saturacién del mismo (Ta-
blas 5.5y 5.6).

En todos los casos ensayados se detecto
una caida de resistencias entre las edades
de 90 y 180 dias con pérdida de material,
problema generado por la lixiviacion del
hidréxido en las condiciones de curado.
Segun el apartado 5.1.2.3 de la Norma EN
459-2:2002 las probetas se conservaran

Muestra tipo 1 Muestra tipo 3

agua/mortero | Aditivo (g) | Aditivo% | Fluidez (s) agua/mortero | Aditivo (g) | Aditivo% | Fluidez (s)
0,40 0 0 15,0 0,30 36 2 9
0,40 18 1 12,7 0,30 0 0 10,9
0,40 36 2 12,1 0,35 0 0 1,6

Tabla 5.5. Accion del aditivo en Muestra tipo 1.

Tabla 5.6. Accion del aditivo en Muestra tipo 3.
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tras su desmoldado en cdmara humeda
(de acuerdo con el apartado 4.1 de la EN
196-1:1994) manteniendo continuamente
una temperatura de 20 = 1 °C y una hume-
dad relativa igual o superior al 90%.

Por la composicién del material, cal aé-
rea activada hidraulicamente con cemen-
to, se puede imaginar que las condiciones
de conservaciéon segin norma pudieran
inhibir el mecanismo-proceso de carbo-
natacion del hidréxido, traduciéndose en
la caida de resistencias observadas a los
180 dias de conservacion en cdmara hu-
meda. En este punto conviene recordar
que carece de sentido realizar inyecciones
de cal aérea en el interior de muros en los
que la dificultad de contacto con el CO,
atmosférico podria prolongar durante
anos la carbonatacion. De igual manera,
en inyecciones de mortero de cal aérea y
de elevada fluidez (altas relaciones a/m)
conviene apuntar el cardcter altamente
limitante que en la cinética de carbonata-
cion del hidroxido tiene la escasa solubi-
lidad del CO, en el agua. Este fenomeno
podra originar planos no carbonatados
(no fraguados) entre tongadas. Esta caida
de resistencia, unida al fuerte incremento
en la humedad de rotura, aconseja la fa-
bricacion de una nueva serie de probetas,
de forma que modificando su sistema de
conservacion se pueda comprobar si éste
afecta a las resistencias a largo plazo. Este
tipo de morteros se incluird en los defini-
dos como morteros de albanileria y, por
tanto, se debe seguir la norma UNE-EN
1015-11:2000 siendo su conservaciéon la
indicada en la tabla 1 de la citada norma: 7
dias a 95+5% de humedad relativa segui-
do de 21 dias (o hasta rotura), a 65+5% .

Resistencia a compresion Kp/cm2

0 T T T
0 50 100 150

Edad en dias

Img. 5.12. Resistencias a compresion de la Muestra
tipo 3 siguiendo la norma correspondiente a “Mortero
de albanileria” para su conservacion.

Se confeccionan probetas prismaticas
de 4x4x16 cm con mortero procedente del
saco numero 15 del palé 3 (recepcion el
12 de enero de 2004). Relacion a/m=0,30
y fluidez de 11 segundos para su rotura a
las edades de 7, 14, 28, 90 y 180 dias (Img.
5.12).

Desmoldadas y conservadas segun la
norma indicada, se observa que las mo-
dificaciones realizadas en la conserva-
cion afectan a los resultados en las resis-
tencias finales. Controlando la humedad
relativa al limite del 65+5% no se limita la
carbonatacion.

Como conclusion indicar que, tras mas
de 450 probetas ensayadas, este tipo de
materiales no son los mds adecuados
para alcanzar los objetivos marcados, es
decir, para su uso en inyecciones de flui-
dez elevada en el interior de muros y es-
pacios confinados en general.

Se necesitaran ligantes hidraulicos que
fraglien bajo el agua pero sin alcanzar
resistencias iniciales altas, adaptandose
a la fabrica, cohesiondndola y que sean



permeables al vapor de agua para evi-
tar condensaciones perjudiciales. Estos
ligantes hidraulicos pueden ser cales hi-
drdulicas naturales con adecuado indice
de Vicat que, por composicién, partici-
pen tanto de las propiedades asociadas
a la silice (hidraulicas) como de aquellas
proporcionadas por el hidréxido de cal-
cio (aéreas).

En la calcinacién de calizas con im-
purezas siliceas o arcillosas se obtenian
una serie de compuestos en un intervalo
creciente de temperaturas. De forma que,
ademas de la cal viva presente en el ran-
go de los 900 °C, apareceran los silicatos
bicélcicos (belita), aluminatos tricalcicos
y ferritoaluminatos finalizando en rangos
proximos a los 1.200 °C. No apareceran
las fases tricédlcicas del silicato al no al-
canzar la temperatura de clinkerizacion—
sinterizacion (aprox. 1.400 °C). Es decir,
las cales hidraulicas naturales obtenidas
mediante procesos similares proporcio-
naran tanto los precursores que por hi-
dratacion generardn las fases microcris-
talinas del gel CHS, como la fase aérea
que por hidratacién generara la portlan-
dita (hidréxido célcico) que aportara la
tan deseada permeabilidad al vapor de
agua y plasticidad a la mezcla, evitando
aquellas propiedades directamente rela-
cionadas con las fases tricalcicas del si-
licato (alita); fraguados rapidos, excesiva
cristalizacién del mortero, altas resisten-
cias iniciales, impermeabilidad, etc. Tam-
bién se evitardn aquellos componentes
que, como adiciones, llevan los cementos
en su composicion y que pudieran ser po-
tencialmente perjudiciales a largo plazo
para las fabricas.

En resumen, las cales hidraulicas na-
turales fraguan en sentido inverso a los
cementos, de dentro hacia fuera, por lo
que el agua necesaria quedara fijada y la
sobrante se expulsard como vapor al ex-
terior. Este mecanismo elimina la posibi-
lidad de condensaciones, disminuyendo
la aparicion de fenémenos de fisuracion y
agrietamiento.

5.1.2.- MORTEROS CON CAL HIDRAULICA NATURAL

De igual manera que en el apartado an-
terior, se inicia el estudio confeccionando
morteros de cal hidrdulica natural y are-
nas calizas seleccionando como cal una
NHL-5.

Seleccion de la arena

El estudio comparativo, realizado con
arena normalizada del Instituto de Cien-
cias de la Construcciéon Eduardo Torro-
ja (Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas -CSIC-) con distintas arenas
calizas locales, concluye que la caliza lo-
cal de granulometria 0/2 y coloracién de
mortero adecuado a la fabrica es la mas
idénea (Tabla 5.7).

Para mantener una homogeneidad
adecuada en productos ensacados co-
mercialmente es aconsejable realizar las
amasadas adicionando los productos por
separado. De esta manera, los controles
granulométricos de la arena proporcio-
naran un margen estrecho de relaciones
agua/mortero suficiente para mantener
fluideces adecuadas a la inyecciéon por
gravedad de la mezcla (Tabla 5.8 e Img.
5.13).
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Tamiz 0,063 0,125 0,250 0,500 1 16 2
% Pasa 17,8 2,7 32,0 46,0 73,1 98,8 100,0
Tabla 5.7. Analisis granulométrico medio.
y e osads LAVINORA D ANALISIS QUIMICO
% “\ R.1.% 1,30
8 \z S04= solubles en H20% 0
n Carbonatos ( C03Ca )% 98,53
) : 504= solubles en CIH% 0,016
g AN Siice (5102 )% 0,53
- AW Oxido de Aluminio ( AI203 )% 0,60
0 \o\\o Oxido de Hierro ( Fe203 )% 0,74
" Oxido de Magnesio ( MgO )% 0,08
g 100 010 0010 Oxido de Calcio ( Ca0 )% 54,58

Tamafio de particula en mm (escala logaritmica)

Img. 5.13. Gréfico correspondiente a Arena Tostada Laminoria 0/2.

Morteros bastardeados

De forma andloga a como se inici6 el
estudio de morteros con cal se comenza-
ra bastardeando las cales hidraulicas na-
turales con cemento CEM II/A-V 425 R.,
en proporciones 2:1 y posteriormente 8:1
(cal/cemento).

Con el ligante anteriormente citado se
construyen morteros en proporciones
1:3 (ligante/arena) y una relacién agua/
mortero=0,25 que proporcionan mezclas
de fluidez perfecta para el llenado de pro-
betas de 15x30 cm de gravas. Desmolda-
das y serradas a lo largo de su generatriz,
tras su curado de 28 dias, presentan un
relleno perfecto sin huecos ni coqueras.

La accién de aditivos plastificantes co-
bra una gran importancia en este tipo de
materiales al comprobar que su aporte
en cantidades en torno al 1% proporcio-
na incrementos cuantificables en el dia-

Tabla 5.8. Andlisis quimico medio de la Arena
Tostada Laminoria 0/2.

metro de la mesa de sacudidas y dismi-
nuciones del tiempo de fluidez del cono
Marsh. Asi, el uso del 1% de aditivo en
peso de ligante consigue que la fluidez de
la amasada pase de 20 a 10 segundos.

Con estas amasadas se confeccionan
probetas de mortero de 4x4x16 cm para
los ensayos de resistencia s/ EN 196-1,
con roturas a flexotraccién y compresion
a edades de 7, 14, 28, 90 y 180 dias. Los
resultados de las roturas a compresion
de las probetas curadas, seguin norma, se
representan en la Img. 5.14.

Las condiciones de curado son las ade-
cuadas para los ligantes hidraulicos y, en
consecuencia, no se manifiestan las cai-
das de resistencias de 90 a 180 dias ob-
servadas en el capitulo anterior. Con los
morteros de cal hidraulica el incremento
de resistencias se obtiene en el interva-
lo de 28 a 90 dias (C,S), que es similar al



experimentado por los morteros de ce-
mento a edades mas tempranas, de 7 a
28 dias, debido a la existencia de las fases
tricélcicas del silicato (C,S).

No obstante, tanto el elevado valor al-
canzado en las resistencias a compresion,
como la peligrosidad potencial que a lar-
go plazo pueden presentar las adiciones
presentes en la composiciéon de determi-
nados cementos, hace que se rechace el
bastardeo de los morteros de cal hidrau-
lica con cemento.

Morteros de cal Hidraulica Natural
NHL-5 de alta fluidez (MAF)

Se ha definido morteros de alta fluidez a
aquellos morteros de resistencia suficien-
te y fluidez adecuada para su vertido por
gravedad o en las condiciones de presion
previstas (inferiores a 2 kg/cm?). Se inicia
el ensayo confeccionando probetas pris-
maticas de 4x4x16 cm para evaluacion de
las resistencias con una relacion de a/m
que proporcione fluidez idénea para su
vertido por gravedad.

Estos morteros se confeccionan con
una relacion 1:2 (ligante/arena) para evi-
tar problemas de decantacién de la arena
en las condiciones de fluidez elevada.

La aportacion de aditivos fluidificantes
en un 1% en peso, respecto al contenido
de NHL-5, proporciona fluideces 6ptimas
para su inyeccién, conservando una rela-
ciéon agua/mortero que aporta resisten-
cias satisfactorias a flexotracciéon y com-
presién. Se aprecia como las resistencias a
compresion doblan su valor al pasar de 28
a 90 dias de curado en camara humeda.

2:1 8:1

Aditivo (%) 1 1
Relacion agua/mortero 0,25 0,25
Fluidez (s) 10 "

Tabla 5.9. Caracteristicas de morteros para diferentes
relaciones de cal/cemento.
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Img. 5.14. Resistencia a compresion para diferentes
relaciones cal/cemento.
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Img. 5.15. Resistencias a compresion para diferentes
morteros de alta fluidez.

Ensayo n° 5 6 8
agua/mortero 0,28 0,28 0,28
fluidez (s) 10 7.6 7,7
aditivo n°1% s.cal 0,5 1 1

Tabla 5.10. Caracteristicas de las muestras empleadas.

Resulta interesante analizar la evolucion
de la fluidez (cono Marsh) con el tiempo
en cada uno de los ensayos numero 5y
numero 6. Mientras que en el numero 5
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Ensayo 5

Fluidez (seg)
x

Fluidez (seg)

t (minutos)

Img. 5.16. Evolucién de la fluidez con el tiempo en el en-
sayo 5.

Ensayo 18

Ensayo 6

t (minutos)

Img. 5.17. Evolucién de la fluidez con el tiempo en el
ensayo 6.

. —O— compresien  —m—  flexotraccion Ensayo n ° 18 19
B / callarena 1:2 1:2
;§ agua/mortero 0,26 0,26
§ aditivo n°1% s.cal 1.0 1,0
é ’ / /./* aditivo n°2% s.cal 1,0 1,0
‘% ’ Fluidez cono Marsh : 83s 765
R A= Temperatura ambiente 21,8°C 22,5°C
0 5 100 190 Temperatura amasada 19,6 °C 24,8°C

Edad en dias

Img. 5.18. Resistencias a compresion y flexotraccion.
Ensayo 18.

y con un 0,5% de aditivo s/cal la fluidez
pasa de 11 a 18 segundos en 2 horas, en
el ensayo niumero 6 con un 1% la fluidez
de la mezcla pasa de 8 a 11 segundos en
el mismo intervalo (Img. 5.16 e Img. 5.17).
Por tanto, el incremento de aditivo hace
que la mezcla sea aun inyectable al cabo
de las 2 horas. No obstante, el empleo de
aditivos que actiien como inhibidores/
estabilizadores de los procesos de hidra-
tacion de la cal hidraulica permitird un
control completo sobre los tiempos de
fraguado.

El ensayo numero 8 se realiza en ama-
sadora de 140 litros. Se aprecia una dis-
gregacién y decantacion del mortero que

Tabla 5.11. Caracteristicas de las amasadas de los en-
sayos 18y 19.

no se observaba en las mezclas realizadas
con la amasadora de laboratorio (segun la
norma). Esto obligara a considerar aditi-
vos del tipo cohesionantes que en aquellos
morteros de fluidez elevada eviten riesgos
de exudacion o asentamiento del morte-
ro. Sera importante que el cohesionante
sea compatible con el superplastificante
utilizado.

Se realizan distintas pruebas con el ob-
jetivo de optimizar la cal hidraulica con
los aditivos y las arenas empledndose di-
ferentes cohesionantes, asi como arenas
y mezcla de arenas con distintas granu-
lometrias. Como consecuencia de ello se
establece como dosificacién optima la



Img. 5.19. Caras serradas de las probetas del ensayo 18.

empleada en los ensayos anteriores nu-
mero 6 y 8 con la adiciéon de un 1% del
cohesionante seleccionado.

Se realizan nuevas amasadas de 140 li-
tros incorporando el cohesionante selec-
cionado a la mezcla inicial. Del ensayo 18
se fabrican probetas de 4x4x16 cm para
control de resistencias a 7, 28, 90 y 180
dias, destacdndose que la incorporacion
del aditivo cohesionante seleccionado eli-
mina totalmente el efecto de decantacién
aparecido, mejorando las resistencias ob-
tenidas en el ensayo numero 8 (Img. 5.18).
Las probetas ensayadas presentan una
densidad seca en rotura comprendida en-
tre 1.650 y 1.700 kg/m?.

Con el material de los ensayos 18 y 19
se confeccionan probetas cilindricas de

Img. 5.20. Cayuelas lavadas NHL-5.

Dias 7 14 28 90
Fluidez (s) 7 7 7,2 7
Densidad (kg/m?) | 2.120 | 2.090 | 2.170 | 2.200
%Huecos 3,2 4 4,2 43
kp/cm? 6 9 12 23

Tabla 5.12 Resultados de la muestra ensayada.

40 cm de altura por 5 cm de didmetro me-
diante vertido por gravedad de la amasa-
da en el molde fabricado al efecto (Tabla
5.11). Las probetas se mantienen en posi-
cion vertical y se desmoldan a los 14 dias
de curado. Se sierran a continuacién a lo
largo de su generatriz. La accion del cohe-
sionante seleccionado se manifiesta por la
homogeneidad y buena distribucién de la
arena en las caras serradas de las probe-
tas confeccionadas (Img. 5.19).
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Resuelto el problema de la decantacién
en morteros de elevada fluidez se realizan
amasadas para comprobar el contenido
de huecos que se obtendria por vertido
del mortero en distintos moldes rellenos
con gravas. Para ello, se confeccionan 12
probetas de 15x30 cm rellenas de gravas
calizas 18/25 y 12/18 al 50% para su rotu-
ra a compresiéon y cdlculo de huecos en
mezcla. Se obteniene un resultado aproxi-
mado del 4% de huecos (Tabla 5.12). Las
resistencias alcanzadas sobre probeta ci-
lindrica de 15x30 cm con mezcla de gra-
vas son del orden de la mitad de las con-
seguidas con morteros del ensayo 18.

De manera analoga a lo realizado con
mezclas anteriores se confeccionan pro-

cal / arena=1:2
200

180
160 "i
140 O =
I
100 *

0 05 1
% aditivo

Mesa sacudidas (mm)

cal / arena=1:3

0 J
180 /ﬁ

160 / =
10 ﬁ— _____ -=-l-

120

Mesa sacudidas (mm)

100

% aditivo

Mesas de sacudidas realizadas tras la amasada (tiempo 0)

--------- Mesas de sacudidas realizadas a las 2 horas de la amasada

Img. 5.21. Mesa de sacudidas para el mortero 1:2.
Img. 5.22. Mesa de sacudidas para el mortero 1:3.

betas cilindricas de 15x30 cm, rellenas
con gravas y prismaticas de 20x20x40 cm,
rellenas con cayuelas que, tras el vertido
por gravedad del mortero y una vez cura-
das y desmoldadas, son serradas por su
generatriz o por su longitud mayor, pre-
sentando ausencia apreciable de huecos
(Img. 5.20).

Como conclusién al estudio se puede
afirmar que morteros 1:2 de cal hidraulica
natural con relaciones agua/mortero infe-
riores a 0,3 y aditivados al uno por ciento,
en peso de cal, con fluidificantes y cohe-
sionantes adecuados, proporcionan mor-
teros de alta fluidez (MAF) idéneos para
los fines propuestos, alcanzandose las
resistencias requeridas a flexotracccion y
compresion.

Morteros de cal Hidraulica Natural
NHL-5 convencionales

Los morteros analizados a continuacion
son de aplicacién convencional, no de in-
yeccion, por lo que se comienza dosifican-
do a mesa de sacudidas. Para ello, se en-
sayan morteros con relacién cal/arena de
1:2 y 1:3, estableciendo relaciones agua/
mortero proximas a 0,20. Se ensayan las
amasadas sin y con aditivo plastificante
al 0,5% y al 1% en peso de cal, obtenién-
dose los resultados en mesa de sacudidas
que de las Img. 5.21 e Img. 5.22 y la Tabla
5.13.

A continuacion, y con morteros 1:3, se
realizaran amasadas a 140 mm de mesa
de sacudidas, disminuyendo la relacién
a/m mediante la incorporacién de aditivo.
Se realizan distintas amasadas confeccio-
nandose probetas prismaticas de 4x4x16



Mesa de Sacudidas (mm)
% aditivo=0 % aditivo=0,5 % aditivo=1,0
cal/arena agua/mortero 0h 2h 0h 2h 0h 2h
1:2 0,20 126 113 139 122 162 142
1:3 0,20 140 130 159 145 178 165

Tabla 5.13. Resultados de la mesa de sacudidas. Los morteros 1:3 con relacién a/m= 0,20 proporcionan amasadas

de excelente trabajabilidad.

Mesa de Sacudidas (mm)
Ensayo n° cal/arena agua/mortero % aditivo 0h 1h 2h
5R 1:3 0,20 0,00 137 134 128
10 1:3 0,18 0,50 138 133 124

Tabla 5.14. Resultados mesa de sacudidas.

cm para el control de las resistencias,
obteniéndose los resultados del la Tabla
5.14.

La incorporacién de aditivo a la amasa-
da no mejora sustancialmente la mezcla
en lo referente a la trabajabilidad de la
misma. Si se atiende a la evolucién de re-
sistencias y segun se desprende de los re-
sultados obtenidos y representados en el
siguiente grafico, tampoco se manifiesta
mejora que justifique la incorporaciéon de
aditivos a este tipo de mezclas. Las probe-
tas presentan una densidad seca en rotura
comprendida entre 1.720 y 1.770 kg/m?.

La plasticidad que aporta como carac-
teristica la propia cal hidraulica es sufi-
ciente para proporcionar morteros de
trabajabilidad excelente sin necesidad de
aditivo alguno, salvo que se pretendan
tiempos abiertos superiores. En este sen-
tido, y como se ha tratado anteriormente,
el empleo de aditivos que actien como in-

—O— FEnsayon°10 g Ensayon°5R

e

60 /
40

Resistencias a compresion Kp/cm?
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Edad en dias

Img. 5.23. Gréfico de resistencia a compresién incor-
porando aditivos a la muestra.

hibidores/estabilizadores de los procesos
de hidratacion permitiran controlar los
tiempos de fraguado.

5. 2.- LECHADAS DE CAL HIDRAULICA NATURAL
NHL-5

Con el fin de mejorar las condiciones de
cohesioén interna en aquellas zonas donde
los estudios de anadlisis y composicion de
las fabricas arrojaban resultados de pér-
dida de material o de cohesion interna,
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es necesario aportar material en forma
de inyeccion. Ademads hay que conside-
rar que con inyecciones de morteros de
granulometria definida no se alcanzaria a
rellenar y cohesionar zonas con tamano
de hueco limitado y porosidad asequible.
Por ello, se decide continuar confeccio-
nando lechadas de cal hidraulica natural,
estudiandose basicamente la fluidez ade-
cuada para su inyeccion, resistencias ob-
tenidas y tiempos abiertos de aplicacion.

5.2.1.- ANALISIS DE FLUIDECES

Se comienza a trabajar buscando rela-
ciones de agua/cal (a/c) que proporcio-
nen fluideces inferiores a 10 segundos vy,
conseguida ésta, incorporar el superplas-
tificante - fluidificante de forma que, a
igualdad de cono Marsh, rebajar el agua
de aportacién y mantener las resisten-
cias alcanzadas. Se confeccionan series
de probetas prismaticas de dimensiones
4x4x16 cm mediante lechadas de NHL-5
con relacién a/c que proporcionen conos
inferiores a 10 segundos (Tabla 5.15). Se
observa que la aportaciéon del 1% en peso
de aditivo sobre la cal satisface los requi-
sitos como se ve a continuacion.

Se sigue apreciando el fuerte incremen-
to de resistencias entre 28 y 90 dias ca-
racteristico de este tipo de aglomerantes
hidraulicos, con predominio de las fases
bicalcicas del silicato (belitas). Las probe-
tas se conservan hasta rotura en las con-
diciones definidas en norma, presentando
una densidad seca en rotura comprendida
entre 1.080 y 1.100 kg/m?.
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Img. 5.24. Gréfico de resistencia a compresion.

L-1 L-2
Aditivo (%) 0 1
agualcal 0,666 0,59
Fluidez (s) 8 9

Tabla 5.15. Composicién de las muestras.

Dias 7 14 28 90
Fluidez (s) 10 9 8 9
Densidad(kg/m?) | 1.850 1.850 1.890 | 1.870
%Huecos 1.8 2,0 09 0.3
kp/cm? 10 16 24 40

Tabla 5.16. Resultado de los ensayos.

—&—  Ensayon°l —=—  Ensayon°8 ---/--  Ensayon°9
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Img. 5.25. Gréfico de resistencia a compresion.

Ensayo n° 1 8 9
agua / cal 0,59 0,53 0,53

aditivo% s.cal 1 1 1

Tabla 5.17. Composicion de las diferentes muestras.



Se confeccionan lechadas tipo L-2 con
las que se rellenan por gravedad 12 pro-
betas cilindricas de 15x30 cm que contie-
nen gravas calizas de tamano 12/18 mm.
Desmoldadas y rotas a compresion a las
edades indicadas se observa que presen-
tan un contenido en huecos inferior al 2%,
con resistencias a compresiéon de 40 kg/
cm? a 90 dias. Obsérvese que este valor es
aproximadamente la mitad del obtenido
en las lechadas a la misma edad de rotura
(Tabla 5.16).

Se contindan ensayando amasadas de
lechadas con aportacién de fluidificante
comprobando la estabilidad en las resis-
tencias y la homogeneidad en tiempos
abiertos de aplicacion de las mezclas.

En los ensayos de referencia numeros
1, 8 y 9 se realizan probetas para la eva-
luacién de las resistencias y de la esta-
bilidad en el tiempo de la fluidez para la
aplicacién de la lechada por gravedad, es
decir, mantenimiento de tiempo abierto.
Se mantienen los valores de resistencias
alcanzadas, con una densidad seca me-
dia en rotura comprendida entre 1.100
a 1.200 kg/m?® (Img. 5.25 y Tabla 5.17). El
ensayo numero 9 es una amasada de 140
litros que mantiene perfectamente las ca-
racteristicas de las realizadas con la ama-
sadora definida en norma.

5.2.2.- TIEMPO DE UTILIZACION DE LA LECHADA

Analizando la evolucion en el tiempo de
las fluideces en cono Marsh de las ama-
sadas de los ensayos 1 y 8, se desprende
que, sin necesidad de aportar inhibido-

res de fraguado, se dispone de tiempos
abiertos de 2 horas en los que la fluidez
de ambas lechadas se mantiene practica-
mente constante y, por tanto, es util para
su inyeccién en las condiciones previstas
(Tabla 5.26 y 5.27).

La necesidad de disponer la mezcla
para la inyeccion durante periodos de
tiempo mas prolongados obliga al empleo
de aditivos que actiuen como inhibidores /
estabilizadores de los procesos de hidra-
tacién y permitan controlar los tiempos
de fraguado.

En este sentido se realizan nuevos ensa-
yos certificando periodos abiertos supe-
riores a las 8 horas. Se observa en la Img.
5.28, un incremento en la fluidez del en-
sayo 1 que se manifiesta a partir de las 2

Ensayo 1

Fluidez (s)

t (minutos)
Img. 5.26. Grafico de fluidez.

Ensayo 8
20
18
16
14
12
10

Fluidez (s)

.

t (minutos)

Img. 5.27. Grafico de fluidez.
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Img. 5.28. Grafico de fluidez.

Ensayo1 | Ensayo2 | Ensayo3
agualcal 0,53 0,53 0,53
aditivo 1% s.cal 1 1 1
aditivo 2% s.cal - 0,5 05
Fluidez (s) 5 5 5

Tabla 5.17. Composicion de las diferentes muestras.
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Img. 5.29. Gréfico de fluidez.
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Img. 5.30. Evolucion de las resistencias a flexotraccion
y compresion.

horas del inicio, mientras que en los ensa-
yos 2 y 3 aditivados la fluidez permanece
invariable. Segun se observa en la Img.
5.29, la aportacién del aditivo regulador
de fraguado, dosificado al 0,5% en peso
s/cal, proporciona tiempos abiertos supe-
riores a las 8 horas, no modificando las
resistencias alcanzadas en ensayos ante-
riores.

5.2.3.- ANALISIS DE RESISTENCIAS

Del ensayo 3 se confeccionan probetas
prismadticas de 4x4x16 cm para la realiza-
cién de los ensayos de resistencias a flexo-
traccion y compresion, obteniendo los re-
sultados que se observan en la Img. 5.30.
Las probetas realizadas presentan resis-
tencias a flexotraccién y compresion lige-
ramente mas elevadas que las alcanzadas
sin aditivar el estabilizador, con densida-
des secas medias en rotura comprendidas
entre los valores de 1.250 y 1.300 kg/m?.

5.2.4.- CONTROL DE INYECCIONES EN OBRA

Solucionados los problemas planteados
de tiempos abiertos mediante la incorpora-
cién a las mezclas del aditivo regulador de
fraguado, se procede a la ejecuciéon de las
inyecciones en obra, pasando a realizar el
control de la misma mediante conos de las
amasadas, temperaturas y toma de mues-
tras para el control de las resistencias.

Asi, durante el periodo comprendido en-
tre septiembre de 2005 y febrero de 2006
se realizan las inyecciones con lechadas de
cal hidraulica natural NHL-5 de los contra-



fuertes Q1 y Q3 del portico de la Catedral
de Santa Maria (Ver capitulo 6) con los re-
sumenes de resultados de control que se
adjuntan en Tabla 5.19 e Img. 5.31.

Las densidades alcanzadas en las pro-
betas de control (densidad seca en rotura)
alcanzan los valores de 1.150 y 1.300 kg/
m?®. Los valores medios alcanzados a 90
dias resultan comparables a los alcanza-
dos a 180 dias en los ensayos iniciales. Se
detecta, por tanto, un incremento en las
resistencias a largo plazo.

Durante el periodo comprendido entre
enero y marzo del 2007 se contintia con
las inyecciones en el portico de la cate-
dral, siendo los resultados de los ensayos
de control que se muestran en la Tabla
5.20 e Img. 5.32.

Se ve cémo se repiten los valores medios
encontrados, permaneciendo el ligero in-

cremento en resistencias ya detectado.
Los valores de densidad seca en rotura de
probetas se mantienen.

Finalmente se procede a inyectar las za-
patas de los pilares de la nave central du-
rante el periodo comprendido entre mayo
y octubre del 2008, registrandose los va-
lores control mostrados en la Tabla 5.21
e Img. 5.33.

La densidad seca en rotura de las probetas
de control ensayadas alcanza valores com-
prendidos entre los 1.200 y 1.300 kg/m?.

Se detectan valores medios de rotura
a compresion excesivamente altos, si se
atiende a aquellos obtenidos en el inicio
del estudio. Durante el ano 2004 se obte-
nian resistencias a compresiéon a 180 dias
de 100 kg/cm? para alcanzar durante los
anos 2006 y 2007 resistencias similares a
90 dias e incluso superar los 120 kg/cm?

o Fluidez Flexotraccion - kg/cm? Compresion - kg/cm?
alor
segundos 7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias
Minimo 7 7 18 27 19 51 92
Méximo 12 54 40 53 45 90 155
Medio 9 13 29 45 33 68 125
dstd 2 5 7 7 6 8 15
Tabla 5.19. Resultados de control de inyecciones en obra.
—_— flexotraccion ™ compresion
140
120 O
E 100
5w o— Img. 5.31. Resistencias a flexotrac-
- — . o ciény compresion.
20

Edad en dias

151



152

- Fluidez Flexotraccion - kg/cm? Compresion - kg/cm?
alor
segundos 7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias

Minimo 6 9 23 30 25 51 104

Méximo 10 16 35 44 39 71 128

Medio 7 12 29 40 32 66 120

dstd 1 3 5 5 6 10 10
Tabla 5.20. Resultados de control de inyecciones en obra.

—_— flexotraccion 00— compresion
140
_o

Resistencias Kp/cm2

Img. 5.32. Resistencias a

flexotraccién y compresion.

Edad en dias

- Fluidez Flexotraccion - kg/cm? Compresion - kg/cm?
alor
segundos | 7 dias 28dias | 60dias | 180dias | 7 dias 28dias | 60dias | 180 dias
Minimo 6,1 7 23 25 35 29 62 93 147
Maximo 8,8 26 41 47 60 65 103 161 202
Medio 7 18 33 39 47 47 82 128 174
dstd 1 6 6 6 8 12 16 27 26
Tabla 5.21. Resultados de control de inyecciones en obra.
—_— flexotraccion —o— compresion
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a edad de 60 dias en el 2008, alcanzando
finalmente resistencias de 170 kg/cm? (Ta-
bla 5.22).

Este incremento constante en las resis-
tencias aconseja un analisis mds detallado
del material. Incidiendo en el control de la
materia prima y las temperaturas en los

procesos de fabricacién, y retomando el
estudio inicial con cales hidraulicas natu-
rales NHL-3,5 pues las resistencias alcan-
zadas con la NHL-5 superan ampliamente
las previstas en el estudio original.

Cada una de las probetas prismaticas
fabricadas de dimensiones 4x4x16 cm se



Afo 2004 2006/ 2007 2008
Edad 28 90 180 28 90 180 28 60 180
kg/cm2 50 90 100 65 120 140 80 120 170

Tabla 5.22. Resultados de valores medios de rotura a compresion.

Img. 5.34. Rotura a flexotraccién

rompen a flexotraccién a su edad corres-
pondiente y a continuacién se rompen a
compresion cada una de las mitades re-
sultantes de la rotura a flexotraccion an-
terior (Img. 5.34 y 5.35).

5.3.- HORMIGONES DE CAL HIDRAULICA NATU-
RAL NHL-5

Para completar el estudio realizado en
el que se ha tomado como ligante hidrau-
lico la cal hidraulica natural NHL-5 se ha
realizado el estudio de dosificacion de un
hormigon de cal a 350 y 400 kg/m?. Por las
caracteristicas del material se han obteni-
do hormigones de plasticidad extraordi-
naria sin necesidad del empleo de aditivos
plastificantes.

A partir de dosificaciones de dridos co-
nocidas y con adecuadas compacidades

Img. 5.35. Rotura a compresion.

se procede a realizar amasadas de 100
litros en la amasadora existente en el la-
boratorio. Se realizan pruebas de control
de resistencia y trabajabilidad de las ama-
sadas realizadas sobre probetas cilindri-
cas de 15x30 cm, fabricadas, conservadas
y rotas segun serie de normas UNE-EN
12350 y UNE-EN 12390.

Dosificacién empleada:

Arido calizo 12/18 Nanclares 630 kg/m?
Arido calizo 6/12 Nanclares 240 kg/m?
Arenas 0/5 + L105 Laminoria 1.030 kg/m?

En base a esta dosificacion se realizan
las amasadas correspondientes modifi-
cando la relacién agua/ligante con dosifi-
caciones de 350 y 400 kg de cal por metro
cubico dosificado. Los resultados obte-
nidos se reflejan en la Img. 5.36 y Tabla
5.23.
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Img. 5.36. Resistencias a compresion.

Prueba n® | NHL - 5 kg/m* | Docilidad cm | Trabajabilidad
1 350 4,5 Escasa - nula
2 350 9,0 Buena
3 400 14,5 Excelente

Tabla 5.23. Trabajabilidad de las amasadas.

NHL-5 350 kg / m3 - a/c=0,8
Edad (dias) 7 28 90 180
kg/cm2 13 28 62 76

Tabla 5.24. Valores de roturas a compresion. Probetas
conservadas en cadmara himeda hasta rotura.

Se alcanzan resistencias de 100 kg/cm?
a 180 dias con unas docilidades, sin adi-
tivar, que permiten una trabajabilidad
excelente sin asomo de disgregacién ni
exudacién. El hormigonado realizado en
fecha 13 de marzo de 2007 en la b6veda
de la sacristia, dosificando a 350 kg/m?,
con una relaciéon a/cal =0,8 y docilidad de
22 cm de una trabajabilidad excepcional,
proporcioné los resultados mostrados en
la Tabla 5.24.

Una linea futura de estudio consistiria
en la incorporaciéon de fibras de polipro-
pileno al objeto de mejorar las propieda-
des de flexotraccion de la mezcla.

5.4.- LECHADAS DE CAL HIDRAULICA NATURAL
NHL-3,5

Las resistencias alcanzadas con la NHL-
5 superan ampliamente las previstas en
el estudio original y se ha continuado el
estudio inicial con cales hidraulicas na-
turales NHL-3,5. De acuerdo con lo in-
dicado, se retoman los ensayos iniciados
en septiembre de 2004 sobre material
NHL-3,5 denominado Normal (Ensayo
1), Pure (Ensayo 4) y Blanche (Ensayo 7).
Los ensayos normalizados realizados so-
bre probetas prismaticas convencionales
arrojaban los resultados de resistencias a
compresion que a continuacion se indi-
can en la Tabla 5.25 e Img. 5.37.

Lechadas que, aditivadas con super-
plastificante al 1% en peso sobre la cal,
presentan una fluidez idénea para su in-
yeccion. Manifestando un fuerte incre-
mento de las resistencias a compresion
entre los 7 y 90 dias de curado (70-90 kg/
cm?) y moderado de 90 a 180 dias (80-110
kg/cm?). Las probetas se conservan en ca-
mara humeda hasta rotura.

La densidad seca de las probetas en ro-
tura alcanza valores comprendidos entre
1.070 y 1.250 kg/m?, en funcién de la rela-
cién a/c empleada.

A partir de marzo de 2010 se recepcio-
nan nuevas partidas de NHL-3,5 con las
que se realizan una serie de ensayos des-
tinados a obtener lechadas de fluideces
6ptimas y resistencias adecuadas para su
inyeccion, segun los requisitos estableci-
dos.



Se realizan distintas amasadas con un
doble objetivo. Por un lado, se elabo-
ran probetas prismaticas de 4x4x16 cm
a efectos de comprobar la evaluacion de
las resistencias a flexotraccion y compre-

—O0— Ensayol —O—  Ensayo4 ---k-- Ensayo 7
120

100

Resistencia a compresion Kp/cm?

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Edad en dias

Img. 5.37. Resistencias a compresion.

Ensayo n° 1 4 7
agua / cal 0,59 0,49 0,63
aditivo% s.cal 1 1 1
Fluidez (s) 8 9 9

Tabla 5.25. Composicion de las muestras.
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Img. 5.38. Resistencias a flexotracciéon y compresion.

sion de las lechadas con relaciones de
a/c comprendidas entre 0,53 y 0,63 con
el superplastificante conocido aditivadas
al 1% (en peso de cal). En segundo lugar,
se fabrican otras 9 probetas cilindricas de
15x30 cm rellenas con gravas calizas de
tamano 18/32,5 mm, y se vierte por grave-
dad la lechada realizada con el objetivo de
comprobar su rotura a compresion y cal-
cular el volumen de huecos de la mezcla.

Ensayos de roturas a flexotraccion y
compresion sobre probetas de lechada
de cal NHL-3,5 de 4x4x16 cm (Tabla 5.26
e Img. 5.38).

Esta amasada fue realizada con una re-
lacién a/c=0,53 y fluidez de 8 segundos y
aditivada al 1% (en peso sobre cal) con su-
perplastificante. Las densidades secas en
rotura estan comprendidas entre 1.180 y
1.230 kg/mé.

Se observa que las resistencias a 90 y
180 dias son un poco mas elevadas que las
alcanzadas a la misma edad en 2004, con
densidades similares y relacién a/c lige-
ramente inferior a igualdad de fluidez. Se
sigue apreciando el fuerte incremento de
resistencias entre 28 y 90 dias caracteris-
tico de este tipo de aglomerantes hidrauli-
cos con predominio de las fases bicélcicas
del silicato (belitas).

Edad - Fecha Rotura
Fecha de fabricacion
7 dias 28 dias 60 dias 90 dias 180 dias
15/4/2010 22/4/2010 13/5/2010 14/6/2010 14/7/12010 12/10/2010
Flexion - 16 20 27 51
Compresion 13 37 67 109 129

Tabla 5.26. Valores de resistencias a flexién y compresion.
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Dias 28 90 180
Fluidez (s) 10 1 8
Densidad(kg/m3) 1.855 1.896 1.861
%Huecos -- 6,1 8,8
kp/cm?2 30 51 54

Tabla 5.27. Caracteristica de la muestra.

Img. 5.39. Probeta desmoldada y serrada.

Con el resto de las amasadas realiza-
das se rellenan, por gravedad, 9 probetas
cilindricas de 15x30 cm que contienen
gravas calizas de tamano 18/32,5 mm.

Desmoldadas y rotas a compresion a las
edades indicadas se observa que presen-
tan un contenido en huecos del orden del
6%, con resistencias a compresion de 51
kg/cm? a 90 dias (Tabla 5.27). Obsérvese
que este valor es ligeramente inferior a
la mitad del obtenido en las lechadas a la
misma edad de rotura.

Las gravas calizas de tamano 18/32,5
mm empleadas presentan un coeficiente
de absorcion del 1,6% y densidad de 2.683
kg/m?3, y las roturas a 180 dias no aportan
resistencias a compresioén, presentando
un ligero incremento de huecos y débil
caida en cuanto a la densidad alcanzada
(Img. 5.39).

Sobre la probeta cilindrica de 15x30 cm
desmoldada y serrada a lo largo de su ge-
neratriz, se aprecia la perfecta distribu-
cién de la lechada de cal en la misma y
ausencia de huecos vistos.

. Fluidez Flexotraccion - kg/cm?
segundos 7 dias 28 dias 60 dias 180 dias 365 dias 730 dias
Minimo 7 0 3 9 19 34
Méximo 10,9 10 21 41 55 54
Medio 8 1 1 22 34 39
dstd 1 2 5 7 10 8
Tabla 5.28 Resultados a flexotraccion.
e Fluidez Compresion - kg/cm?
segundos 7 dias 28 dias 60 dias 180 dias 365 dias 730 dias
Minimo 7 3 22 49 70 99
Maximo 10,9 24 56 88 133 140
Medio 8 9 35 68 99 116
dstd 1 6 9 " 16 16

Tabla 5.29 Resultados a compresion.



SELECCION DEL MATERIAL A INYECTAR
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Img. 5.40. Evolucion de las resistencias a flexotraccion
y compresion.

Img. 5.41. Probetas de lechada de cal hidréulica natu-
ral NHL-3,5 conservadas en cdmara humeda hasta su
rotura a edades de 365 y 730 dias.

Durante el periodo comprendido entre
febrero y abril de 2010 se realizan las in-
yecciones con lechadas de cal hidraulica
natural NHL-3,5 en la capilla de los Reyes
con los resumenes de resultados de con-
trol que se adjuntan en las Tablas 5.28 y
5.29 y en la Img. 5.40. Los resultados ob-
tenidos hasta la fecha presentan valores
que se corresponden con las pruebas rea-
lizadas.

Las densidades alcanzadas en las pro-
betas de control (densidad seca en rotu-
ra) alcanzan valores comprendidos entre
1.000 y 1.180 kg/m?en funcion de las rela-
ciones de a/c empleadas.

Queda pendiente la evolucion de las re-
sistencias a edades de dos anos.

5.5.- MORTEROS DE CAL HIDRAULICA
NATURAL NHL-3,5 ALTA FLUIDEZ (MAF)

De manera andloga al estudio de mor-
teros de alta fluidez realizado con cal hi-
dréulica natural NHL-5 se retoma el pro-
cedimiento con la partida nueva de cal
NHL-3,5 de marzo de 2010, dosificando
morteros 1:2 (cal/arena) aditivados con
los correspondientes reguladores de fra-
guado, superplastificante y cohesionante
correspondiente.

El comportamiento de la mezcla en
cuanto a fluidez, tiempo abierto de la ama-
sada y accion del cohesionante es similar
al de los MAF fabricados con la NHL-5.
Posteriormente se procede a la confec-
cién de probetas prismaéticas convencio-
nales para estudio de la evolucion de las
resistencias de estas amasadas de morte-
ro de alta fluidez, aptas para su inyeccién
(Tabla 5.30 e Img. 5.42).

Las densidades secas en rotura, hasta
la fecha, alcanzan valores comprendidos
entre 1.620 y 1.680 kg/m?®.

Con esta amasada se confeccionan pro-
betas cilindricas de 40 cm de altura por
5 cm de didmetro mediante vertido por
gravedad de la misma en el molde fabri-
cado al efecto. Las probetas se mantienen
en posicion vertical y se desmoldan a los
14 dias de curado. Se sierran a continua-
cién a lo largo de su generatriz. La accion
del cohesionante seleccionado se pone de
manifiesto al observar la buena distribu-
cién de la arena en las caras serradas de
las probetas confeccionadas (Img. 5.43).
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Se realiza una probeta cilindrica (5x40
cm) de mortero de alta fluidez, fabricada
con cal hidraulica natural NHL-3,5 des-
moldada y serrada a lo largo de su ge-
neratriz tras 14 dias de curado en cama-
ra humeda donde se aprecia la perfecta
distribucion de la arena del mortero en
toda la longitud de las caras serradas de
la probeta debido a la accién del aditi-
vo cohesionante empleado en la mezcla
(Img. 5.43). Probeta cilindrica (5x40 cm)
de mortero de alta fluidez, fabricada con
cal hidraulica natural NHL-3,5 desmolda-
da y serrada a lo largo de su generatriz

—O—  compresion ——=—— flexotraccion

0
60 /$
E 0
%_40 //0/
gn
S —
o /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Edad en dias

Img. 5.42. Resistencias a flexotraccion y compresion.

tras 14 dias de curado en cdmara humeda.
Se mantiene el comportamiento del cohe-
sionante aditivado, no hay decantaciéon
de la arena del mortero, presentando una
distribucion homogénea en toda la altura
de la probeta.

Los problemas planteados de escasez de
tiempo abierto se solucionan mediante la
incorporacion a las mezclas del aditivo re-
gulador de fraguado. El aditivo seleccio-
nado presenta un comportamiento exce-
lente y resulta absolutamente compatible
tanto con el cohesionante como con el su-

cal/arena 1:2
agua/mortero 0,28
aditivo n°1% s.cal 1
aditivo n°2% s.cal 1
aditivo n°3% s.cal 0,25
Fluidez Marsh (s) 6
Tabla 5.30. Composicion de mortero. Img. 5.43. Probeta desmoldada y serrada.
Fecha Rotura
7 dias 28 dias 60 dias 90 dias 179 dias
19/04/2010 10/05/2010 11/06/2010 11/07/2010 08/10/2010
- 2 1M 20 31
6 17 33 45 63

Tabla 5.31. Resistencias a compresion y flexotraccion.



perplastificante utilizado. De ésta forma,
se sigue disponiendo de ligantes que pro-
porcionan morteros de alta fluidez per-
fectos para su utilizaciéon en inyecciones,
con resistencias ligeramente inferiores a
las obtenidas con la cal hidraulica NHL-
5 a la edad de 90 dias que, no obstante,
terminan equiparandose, tanto en densi-
dad como en resistencias a flexotraccion
y compresion, tras los 180 dias de curado
en camara humeda.

5.6 HORMIGONES DE CAL HIDRAULICA
NATURAL NHL-3,5

Para completar el estudio retomado en
el que se ha elegido como ligante la cal hi-
draulica natural NHL-3,5 se realiza el es-
tudio de dosificacién de un hormigén de
cal a 350 y 400 kg/m®. Por las caracteristi-
cas del material se sigue disponiendo de
hormigones de plasticidad extraordinaria
sin necesidad del empleo de aditivos plas-
tificantes. A partir de dosificaciones de
aridos conocidas que presentan compa-
cidades adecuadas se procede a fabricar
amasadas de 100 litros en la amasadora
existente en el laboratorio, y se realizan
pruebas de control de resistencia y traba-
jabilidad de las amasadas sobre probetas
cilindricas de 15x30 cm fabricadas, con-
servadas y rotas segun UNE - EN 12350 y
UNE - EN 12390.

Dosificacion empleada:

Arido 6/18 calizo Laminoria 875 kg/m?
Arena 0/5 caliza Laminoria 900 kg/m?
Arena L1105 silicea Laminoria 210 kg/m®

En base a esta dosificacion se realizan
las amasadas correspondientes modifi-
cando la relaciéon agua/ligante con dosifi-
caciones de 350 y 400 kg de cal por metro
cubico dosificado. Los resultados obte-
nidos se reflejan en la Tabla 5.32 e Img.
5.44.

Con relaciones de a/c comprendidas en-
tre 0,8 y 1 se obtienen docilidades de 16 y
24 cm respectivamente. Estas consisten-
cias aportan una trabajabilidad excelente
sin asomo de exudacién y disgregacion
de la amasada.

Las resistencias alcanzadas a 90 dias

oscilan entre los 50 kg/cm?para la prueba
numero 2 (cono 24) y los 65 kg/cm? de la
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Img. 5.44 Resistencias a compresion.

N Resistencia compresion kp/cm2 o
Prueba | NHL-3, 5 kg/m3 Docilidad cm Trabajabilidad
7 28 90 180
1 350 16 7 29 65 68 Excelente
2 400 24 4 20 49 52 Excelente

Tabla 5.32. Caracteristicas de las dos pruebas.
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prueba ntimero 1 (cono 16). El incremento
de resistencias alcanzado a los 180 dias de
curado en camara humeda es minimo (3
kg/cm? en ambos casos). Las densidades
secas en rotura alcanzadas varian entre
los 1.980 y 1.890 kg/m®respectivamente.

Las relaciones a/c=1 deberan tomarse
como limite superior a efectos de evitar
segregaciones sobre mezclas sin aditivar.
Los valores superiores podran generar
exudaciones y segregaciones perjudicia-
les.

La continuidad del estudio pasa por la
adicién de fibras de polipropileno para
mejorar las propiedades del hormigon.
Para ello habrad que realizar los ensayos
correspondientes sobre probetas prisma-
ticas de hormigén de cal, a efectos de op-
timizar-dosificar el contenido de fibras.

Img. 5.45. Detalle de cono de Abrams realizado al hor-
migo6n de cal NHL-3,5.

Img. 5.46. Detalle de conservacion de probetas pris-
maticas de cal hidraulica natural NHL-3,5 (lechadas y
morteros) de dimensiones 4x4x16 cm, conservadas en
céamara htimeda a 20+1 °C y Humedad relativa >95%.

Img. 5.47. Vista general de la cdmara humeda existen-
te en el Laboratorio General de la Diputacion Foral
de Alava.
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6.1.- METODOLOGIA, DOCUMENTACION PREVIA Y
DETERMINACION DE LA COMPOSICION INTERIOR

6.1.1.- INTRODUCCION AL EJEMPLO PRACTICO

En este punto de la investigacién, y una
vez comprobado la insuficiente fiabilidad
de los métodos no destructivos de andlisis
para el conocimiento del estado interior
de las fabricas, se ha decidido continuar el
estudio comprobando el comportamiento
y la puesta en obra de los fluidos de inyec-
cién, pasando del laboratorio a la ejecu-
cion in situ. Para ello se considero necesa-
rio realizar la consolidacién completa de
un elemento constructivo del edificio con
cinco objetivos fundamentales:

1. Comprobar mediante las perforacio-
nes necesarias para la inyeccién la

composicion y el estado interior de las
fabricas.

2. Experimentar los problemas que la
puesta en obra de las inyecciones
plantearia durante su ejecucion.

3. Comprobar in situ el correcto funcio-
namiento de los distintos fluidos de
inyeccion ensayados en el laboratorio.

4. Analizar los resultados de todo el pro-
ceso viendo distintas alternativas y po-
sibilidades de mejora.

5. Desarrollar una metodologia de tra-
bajo aplicable a otras situaciones ana-

logas que se dan en las fabricas de la
catedral.

Con los objetivos claros de esta fase la
siguiente decision a tomar consistié en
la eleccion de una fabrica de la catedral
adecuada a los intereses del estudio. Es
en estas situaciones donde las sinergias
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Img. 6.1. Situacion de los pilares Q1, Q2 y Q3.
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1/07/1997

DIAMETRO: 36 mm. PROFUNDIDAD: 357 cm. RECUPERACION DE TESTIGO: 285 cm. POROSIDAD: 20%

0-50 0-38 calcarenita de Olarizu. 38-50 morteros y rellenos.

50-100 50-105 morteros y rellenos.

100-150 | 105-125 calcarenita de Olarizu. 125-150 morteros y rellenos.

150-200 | 150-165 morteros y rellenos. 165-182 Calcarenita de Oldrizu. 182-200 morteros y rellenos.

200-250 | 200-240 morteros y rellenos. 240-250 calcarenita de Olérizu.

250-300 | 250-300 morteros y rellenos.

300-350 | 250-330 morteros y rellenos. 330-357 calcarenita de Olérizu.

Tabla 6.1. Datos del testigo extraido del sondeo Q2CF-E-N-00.

de trabajo acotan el campo de eleccién
y, aprovechando que se estaba abordan-
do la restauracion del portico occidental,
se decidi6 acometer la consolidacién de
los estribos designados como Q1 y Q3
correspondientes a la zona noroeste del
mismo. Estos elementos estructurales
parecen estar disenados para soportar la
estructura de una torre gemela a la exis-
tente que nunca llegé a construirse, por lo
que estaban sobredimensionados para la
estructura que estaban soportando en la
actualidad.

La estabilidad de la propia fabrica para
soportar los ensayos estaba garantizada,
y ademas se multiplicaba la posibilidad de
control sobre todo el trabajo por la pre-
sencia constante del equipo de restaura-
cién en la zona. Un control que se anto-
jaba fundamental en esta primera fase de
prueba, que posteriormente se extenderia
ala consolidacion del resto de fabricas del
portico.

Los sondeos y endoscopias realizados
durante el desarrollo del plan director
fueron sondeos horizontales ejecutados
para ver el estado de los muros. No se ha-

bian ejecutado en ninguno de estos dos
elementos, pero si en el estribo Q2, situa-
do en la misma zona un poco mas al sur.
Los resultados indicaban la presencia de
algunos huecos y una porosidad aprecia-
ble de un 20% aproximadamente. Se plan-
ted entonces la posibilidad de compro-
bar si elementos constructivos andlogos
presentaban caracteristicas comunes en
cuanto a la composicion y estado interior
de sus fabricas.

Con estos datos a priori se iniciaba un
planteamiento de puesta en obra en el que
habia que decidir los sistemas de ejecu-
ciéon mas adecuados, tanto para las per-
foraciones, la toma y el registro de datos,
como para las técnicas de inyeccion. De los
sondeos y registro ya se tenia un conoci-
miento tedrico practico avanzado ya que
se habian realizado anteriormente para
los estudios previos del plan director. Ade-
mas, el sistema de informacién geografica
de la catedral (SIM) ya estaba parcialmente
alimentado en la parte correspondiente a
los sondeos, por lo que la metodologia de
registro debia ser la misma o similar. No
obstante, surgia ahora la posibilidad de
revision del registro informdtico de datos



1/10/1997 | DIAMETRO: 36 mm. PROFUNDIDAD: 357 cm. OPERADOR: D.FA. Laboratorio General POROSIDAD: 20%

0-50 0-32 mampuesto exterior de calcarenita de Oldrizu. 32-42 hormigon de cal. 42-50 agujero.

50-100 50-75 hormigén de cal. 75-100 agujeros en la parte superior de hormigén.

100-150 )
cal compacto con bolos de caliza.

100-115 agujeros en la parte superior de hormigén. 115-137 gran mampuesto de caliza. 137-150 hormigén de

150-200 | 150-179 hormigdn de cal compacto con bolos de caliza. 179-200 mampuesto.

200-219 hormigdn. 219-235 mampuesto. 235-239 aguijero sin mortero entre mampuesto. 239-250 mampuesto

negra. 357 fin del muro.

200250 con algunas fracturas.

550-300 250-259 mampuesto con algunas fracturas. 259-293 hormigén compacto. 293-297 agujero en hormigén. 297-
300 mampuesto.

300-350 300-305 mampuesto. 305-309 hormigon. 309-350 mampuesto de caliza negra. 350-357 mampuesto de caliza

Tabla 6.2. Datos de la endoscopia realizada en el sondeo Q2CF-E-N-00.

para permitir un andlisis de resultados mas
dindmico, tema que se desarrolla mds ade-
lante. El problema fundamental consistia
en elegir una metodologia de inyeccién
adecuada, ya que a pesar de tener una am-
plia informacién bibliogréfica eran escasas
las experiencias practicas llevadas a cabo
para una escala de intervencién de estas
caracteristicas.

6.1.2.- LA ELECCION DE LA TRAMA Y EL SISTEMA
DE PERFORACION

6.1.2.1.- La eleccion de la trama

Hasta aqui el planteamiento era claro,
pero ;como dibujar y ejecutar la trama de
perforaciones? jSerian necesarias multi-
tud de perforaciones, o bastaria con una
trama menos tupida para consolidar el
elemento constructivo?

El conocimiento real del estado de la
fabrica y su heterogeneidad compositiva

habian resultado préacticamente imposi-
bles con los métodos no destructivos em-
pleados. Los sondeos con recuperacion
de testigo y las endoscopias eran hasta el
momento los sistemas mads fiables, pero
no dejan de ser pequenas catas en puntos
concretos y cuyos resultados no parecen,
apriori, extrapolables para generalizarlos
a todo un elemento constructivo. Quizas
si para determinar la composicion, pero
no para establecer un volumen de huecos
general mediante ese Unico sondeo.

Ademas, se da la paradoja de que un
elemento muy degradado interiormente
se consolidard eficazmente con menos
perforaciones ya que se supone que és-
tas estardn comunicadas entre si. Por el
contrario, para consolidar una fabrica no
muy degradada seran necesarios un ma-
yor numero de sondeos por la ausencia
de comunicacion interior entre los mis-
mos. Sin olvidar que si el elemento no
presenta demasiadas oquedades, casi es
mejor no intervenir en él porque no se
justifica el fin.
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GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

Img. 6.2. Esquema de obra de sondeos e inyecciones previstos en los alzados

exteriores del contrafuerte Q1.

Dicho con otras palabras, si se necesi-
tan muchas perforaciones para consoli-
dar interiormente una fabrica en realidad
es que no estd tan mal como se pudiera
pensar a priori, y por tanto no necesita
consolidacién mediante inyeccién. En de-
finitiva, resulta complicado establecer un
equilibrio adecuado entre el numero de
perforaciones a ejecutar y las verdadera-

mente necesarias, sin dejar la fabrica por
Su cara exterior como un queso gruyere.

Se decidio por ello plantear una primera
trama de perforaciones que alcanzasen la
totalidad de los huecos que pudieran exis-
tir en el volumen de los estribos definidos.
Entendiendo en todo caso que los pri-
meros resultados obtenidos de testigos y



endoscopias podrian variar las distancias
predefinidas entre perforaciones. Esto es,
la trama tenia que adaptarse a los resul-
tados obtenidos en cada zona particular,
haciéndola mas densa en aquellas zonas
con menos volumen de huecos y mas dis-
persa en el resto de zonas mas porosas.

La trama base planteada consistia en
una red cuadrada al tresbolillo donde las
perforaciones estaban separadas 150 cm
entre columnas y 120 cm en altura entre
filas. El hecho de que se ejecuten al tres-
bolillo responde a la doble necesidad de
no debilitar en exceso el muro con las
perforaciones creando lineas o planos
débiles y, por otra parte, para tratar de
llegar de una manera mas eficaz a todo
el volumen interior de las fabricas. No se
debia olvidar que las perforaciones se tie-
nen separar una distancia prudencial de
unos 50 cm de cualquier esquina o rincén
para no debilitar ésta. Ademads, se consi-
derd oportuno establecer como limite esa
distancia como la minima de separacién
entre perforaciones para evitar danos lo-
cales. Recalcando la absoluta necesidad
de establecer esa distancia minima de se-
guridad para todo elemento decorativo,
tanto escultura como pinceladura.

Hay que recordar que uno de los condi-
cionantes principales a la hora de realizar
los trabajos era la restauracion ejecutada
en el portico. Ya que por un lado servia
como control del proceso de puesta en
obra, pero condicionaba los frentes de ac-
tuacién. Una parte importante de la res-
tauracion artistica del interior del poértico
se habia ya ejecutado, fundamentalmente
en lo referente a la escultura monumental

y al tratamiento superficial de las fabricas
desde el interior. Al estar ejecutado gran
parte del rejuntado de la silleria del porti-
co, habia ciertas garantias de que el fluido
de inyeccién no rebosaria por dichas jun-
tas, trabajando a unas presiones adecua-
das. Por el contrario servia como limite a
la hora de decidir desde donde perforar,
descartandose desde el primer momento
cualquier perforacién desde el interior
del portico. De este modo se ejecutaria
la trama de perforaciones desde las ca-
ras norte, oeste y sur de los contrafuer-
tes Q1 y Q3, dejando intacta la cara este
correspondiente al interior del portico ya
restaurado.

El esquema final planteado de perfora-
ciones es con una separacion entre los ta-
ladros al tresbolillo de 120 cm en diagonal
y 170 cm en horizontal (Img. 6.2).

6.1.2.2.- La eleccion del sistema de perforacion

Enlo que respecta al sistema de perfora-
cion habia dos posibilidades principales:
la perforacién con corona de diamante y
recuperacion de testigo, y la perforacion
por rotopercusion, ya explicadas en el
apartado 3.2.

En esta ocasion se optd, a pesar de ser
mas caro, por que todos los sondeos se
ejecutardn con recuperacién de testigo.
La ventaja principal es que proporcionaba
un mayor conocimiento del estado y com-
posicién del pilar. Por un lado se lograba
tener un mayor alcance de perforacion,
obteniamos directamente los testigos re-
cuperados (pudiendo analizar los mate-
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riales y la porosidad), y ademds permitia
tomar muestras para cualquier ensayo.
Por otro lado, proporcionaba mayor co-
modidad en la ejecucion de endoscopias
en dichas perforaciones, puesto que se
realizan con mayor campo de vision, li-
bertad de movimiento y el agujero queda
exento de polvo.

El proceso resultaria mas largo, pero los
datos a obtener eran mucho mas intere-
santes empleando este sistema. De todas
maneras, en esta fase se crey6 convenien-
terealizar pruebas perforando mediante el
sistema de rotopercusion, ya que a pesar
de tener un alcance limitado los didmetros
de perforacién son casi imperceptibles en
la fabrica y son sistemas de perforacién
en seco. Caracteristica importante ya que
empleando el sistema de recuperaciéon de
testigo la presencia de agua es constan-
te para refrigerar la corona de diamante.
El agua lava la perforacion facilitando el
camino para la posterior inyeccion, pero
a su vez reduce la cohesién que el mor-
tero y la argamasa dan a la fabrica, sobre
todo con morteros muy arenosos de baja
calidad.

Utilizando los dos sistemas de perfora-
cién en el estudio se podrian comprobar
los rendimientos de trabajo de ambos
sistemas que permitieran hacer una va-
loracién adecuada para su integracién en
futuros proyectos similares. Se tendria,
ademads, la oportunidad de comprobar
posteriormente las especificidades de in-
yeccion derivadas de perforar con un sis-
tema u otro, resultando en definitiva un
estudio mucho mds completo de todas las
variables del proceso.

Img. 6.3 Inicio de perforacion de en el centro de un sillar.

Independientemente del sistema de per-
foracién empleado, se establecieron unos
criterios de perforacion anadidos a los de-
rivados de la propia eleccion de la trama.

- Era conveniente no iniciar la perfora-
cion entre junta y piedra, de manera
que se iniciara la perforacién entera-
mente en la piedra y preferiblemente
en la junta, evitando en todo momento
perforar las dos a la vez. La razon fun-
damental deriva de la posible inyeccién
del sondeo con un sistema a presién.
En estos casos garantizar la estanquei-
dad y la presurizacion es fundamental y
resulta mucho mads sencillo obturar en
un unico material. Las posibles fugas
de aire, y por tanto la despresurizacion
del agujero a inyectar, son mas proba-
bles que se produzcan en las zonas que
afectan a la superficie intersticial entre
junta y piedra.

- En el mismo sentido se plantearon unas
inclinaciones de perforacion respecto a
la vertical que debian estar en un rango
de 20° a 50° de inclinacion. Una inclina-
cion por debajo de ese rango seria una



Img. 6.4 Control calibrado de inclinacion de la perforacion.

perforacion cuasi horizontal que, en el
caso de inyectar por presion, produci-
ria un empuje con una componente ho-
rizontal excesiva. Un sondeo demasiado
vertical en principio dificulta el acceso
a las zonas centrales de las fabricas, ya
que necesita para ello una longitud de
perforacion muy elevada y, por tanto,
aumenta notablemente el coste de cada
perforacion.

- Por ultimo, senalar la importancia que
se otorgaba en el proceso a la buena eje-
cucion de los sondeos y por tanto a los
profesionales que los ejecutan. El son-
deo es el inicio del proceso de puesta en
obra, y es la clave para poder conocer
el estado de la fabrica y para el correcto
desarrollo posterior de la inyeccién. La
persona que lo ejecuta debe ser habil en
la recuperacion de testigos, evitando en
la medida de lo posible que se queden
restos obturando el canal de inyeccion.
Ademas, las sensaciones que el opera-
rio experimenta respecto a la resisten-
cia que opone la fdbrica a ser perforada
son un dato relevante que se debia tener
en cuenta.

6.1.3.- LA IDENTIFICACION DE LOS SONDEOS, LAS
FICHAS Y REGISTROS

Como parte fundamental de la interven-
cion en el patrimonio edificado, una bue-
na documentacién de las intervenciones
realizadas y su justificacién para posibles
revisiones o reversiones en el futuro es
una tarea obligatoria. Ademas de la nece-
sidad de registrar todo el proceso para el
objeto del estudio, la toma de datos se de-
bia englobar dentro del Sistema de Infor-
macion Monumental (SIM) de la catedral.
Este sistema de informaciéon geografica
consiste en un modelo vectorial en tres
dimensiones de toda la catedral, conecta-
do a unas bases de datos, tal y como se
recoge en el siguiente punto de esta pu-
blicacion.

Dentro de ese marco mas amplio de la
intervencién restauradora en la catedral
se debia plantear un sistema de fichas,
que registrara todos los datos en obra
para su posterior volcado al SIM. En este
caso concreto se pensaba en una ficha
relativamente facil de cumplimentar por
cada uno de los agentes que intervenian,
especialmente para aquellos menos fami-
liarizados con esta tarea. Las fichas resul-
tan utiles en la medida que son claras y
sencillas. Una toma de datos demasiado
exhaustiva genera tal volumen de infor-
macion que es muy complicado y costoso
de manejar, por lo que un andlisis de ne-
cesidades inicial era basico.

Evidentemente se tenia como base las
fichas tipificadas, utilizadas para regis-
trar un sondeo cualquiera, empleadas por
cualquier empresa de geotecnia. Pero,
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Img. 6.5 Ficha con datos de perforacion, testigo y endoscopia.

como se trataba de un estudio muy con-
creto, habria que modificarla para adap-
tarla a la obtencion de informacién valiosa
para el estudio de la fabrica y su posterior
consolidacién.

Una de las claves de todo sistema de in-
formacion geografica es la identificacion
univoca de cada uno de los elementos
principales. En nuestro caso se utilizo la
estructura de designacion de elementos

constructivos prevista en el SIM para
identificar cada perforacién a realizar en
los contrafuertes Q1 y Q3 del portico, de
manera que cada sondeo tuviera una de-
nominacion unica y diferente del resto, tal
y como se explica en el apartado 6.2.2.1.
Seria conveniente la identificacion in situ
al lado de la perforacion, ya que esto ayu-
da de manera notable a identificar las per-
foraciones sin tener que volver a ubicar-
las en el plano.



La estructura de la ficha se divide en
dos partes principales que se adecuan a
las distintas fases de puesta en obra de la
consolidacion. Basicamente, este proceso
se puede resumir por orden de ejecucion
en las siguientes fases: perforaciones,
andlisis de las perforaciones, inyeccion,
andlisis de la inyeccién y control final de
la consolidacion. Las fichas se dividen en:

1.Datos previos a la ejecuciéon de la inyec-
cién

Datos de perforacion.

Datos de testigos.

Datos de endoscopias.

- Conclusiones.

2. Toma de datos y control de la inyec-
cién

Datos del fluido a inyectar.

Datos de volumen de inyeccion

y ejecucion.

Conclusiones.

i

Todo ello servird de base para analizar
el estado de las fabricas y si la consoli-
dacién mediante inyeccién del elemen-
to constructivo ha resultado eficaz o no.
Pero, jcomo se rellena la ficha? En los
apartados sucesivos se especifican los
diferentes registros que han de ser cum-
plimentados por cada uno de los agentes
que participan en la consolidacion.

6.1.3.1.- Datos previos a la la inyeccion

Datos de perforacion

El operario que ejecuta la perforacién
puede y debe aportar datos relevantes so-
bre la fabrica en el momento que ejecuta la
perforacién. Un operario experimentado

sabe detectar zonas con oquedades, zonas
mas blandas etc..., en funcion de cémo se
desarrolle el proceso de perforacién. En
caso de perforar mediante corona de dia-
mante y recuperacion de testigo, observar
la recuperacion o perdida de agua de la
perforaciéon es un indicador importante
del estado de la fabrica. En ausencia de
grietas u oquedades se recuperara la tota-
lidad del agua empleada para la refrigera-
ciéon de la corona de diamante, puesto que
no encontrard un camino por donde salir.

Los datos a rellenar por tanto son:

- Elemento constructivo donde se sitta la
perforacion.

- Numero del sondeo.

- Fecha de perforacion.

- Orientacion de la cara desde la que se
perfora.

- Profundidad real en cm del sondeo eje-
cutado, medido una vez finalizada la per-
foracion.

- Didmetro del sondeo en mm.

- Equipo y sistema utilizado para la per-
foracion.

- Numero de la caja en la que se localiza
el testigo extraido.

- Inclinaciones en grados, en planta y
perfil del sondeo.

- Observaciones de operario.

En este apartado de gran importancia,
el operario perforador debe cuantificar
el porcentaje de agua que se pierde en
las distintas profundidades del sondeo.
Asimismo, deberda constatar la posible
presencia de huecos o zonas de distinta
dureza en la perforacion tratando de loca-
lizarlas en profundidad. Del mismo modo,
debe registrar aqui cualquier anomalia o
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suceso acaecido durante la perforacion
que considere oportuno.

Datos de testigo

Un técnico cualificado, preferentemente
gedlogo sera el encargado de rellenar la
descripcion estratigrafica visible en el tes-
tigo. Para ello es necesario que el perfo-
rador haya ordenado secuencialmente e
identificado en cajas preparadas al efecto
todo el testigo recuperado. Deberan estar
marcadas todas y cada de las maniobras
realizadas a diferentes profundidades,
procurando que el testigo quede total-
mente inmovilizado ante cualquier mani-
pulacién normal de la caja.

Los datos a rellenar por tanto son:

- Fecha de la descripcion del testigo.

- Diametro del testigo recuperado.

- Constatacion de si se ha fotografiado el
testigo en la caja e identificacién del ar-
chivo de la misma.

- Nombre de la persona que realiza la des-
cripcion del testigo.

- Recuperacién o indice porcentual de
porosidad del sondeo, relacionando la

Img. 6.6. Documentacién de caja con identificacién de
testigo recuperado.

profundidad total del sondeo, con la lon-
gitud de testigo recuperado.

- Litotipos o litologias reconocidas.

- Porosidad = ((medida de testigo recupe-
rado en cm. / profundidad de perfora-
cién en cm.) — 1) * 100.

- El signo negativo indica falta de mate-
rial.

- Por otra parte, se debe de registrar fo-
tograficamente cada testigo en su caja
correspondiente. En la propia fotografia
debe aparecer la identificacién del son-
deo con los siguientes datos minimos:

- Fecha de ejecucion de la perforacion.
Localizacién del sondeo: Unidad cons-
tructiva, su niumero de perforacion y
la orientacion de la cara desde la que
se perfora.

- Profundidad de perforacion.

Datos de endoscopia

Los técnicos encargados de la realiza-
cion de endoscopias tomardan y registra-
ran en el momento de su ejecucion unos
datos béasicos que debieran ser revisados

Img. 6.7. Endoscopia. Se aprecia la junta de mortero
de cal con caliches en perfecto estado. A la derecha el
flexémetro para control de profundidad.



en un posterior visionado de la grabacion.
No se trata de repetir los datos litologicos
obtenidos en el testigo, sino de compro-
bar posibles anomalias y la presencia de
oquedades importantes para la inyeccion,
asi como de relacionar los datos obteni-
dos por ambos estudios. Se describira
la endoscopia relacionando materiales y
profundidad. Se prestard especial aten-
cién a la presencia de grietas, desmorona-
mientos, obturaciones, etc. Se constatara
igualmente:

- Fecha de realizacion de la endoscopia.

- Nombre del archivo digital en el que se
guarda la inspeccion. Este nombre de-
bera coincidir con el nimero de regis-
tro del sondeo.

- Equipo y lente utilizados.

- Profundidad de la endoscopia.

- Profundidades a las que se observan
oquedades o anomalias.

Es importante advertir que la profundi-
dad de perforacion del testigo estd tomada
de la parte exterior a la interior del muro,
de manera que se indica en centimetros
el alcance maximo obtenido en la perfo-
racion. Por el contrario, en la endoscopia
se introduce el flexdbmetro en el orificio
apareciendo como valor 0 cm, justo la
parte de mayor profundidad del sondeo.
Esto obliga a convertir las profundidades
registradas en la endoscopia en profundi-
dades reales de perforacién o viceversa
para obtener unos datos relacionables en
profundidad.

Conclusiones
Una vez cumplimentados todos los da-
tos anteriores en el orden descrito con-

viene apuntar en la ficha algun dato o
conclusion evidente que ayude a la hora
de realizar la intervencion. Por ejemplo se
puede indicar si la porosidad es baja o in-
ferior a un 15% , y no se aprecian grietas
en la endoscopia que aparentemente el
sondeo realizado no es un buen canal de
inyeccion, ya que el estado de la fabrica
parece correcto a priori. Para este fin se
reserva el apartado de conclusiones.

6.1.4.- EL PROCESO DE INYECCION

La confluencia de todo lo experimenta-
do hasta ahora pasaba por la ultima fase
del proceso de ejecucion de la consolida-
cioén: la inyeccion. En este momento ya se
disponia de unos datos minimos ordena-
dos y registrados en fichas que indicaban
una porosidad media del 16% aproxima-
damente en los contrafuertes objeto de
estudio. Era relativamente previsible que
no fuera una porosidad elevada, ya que no
era esa zona de la catedral la que presen-
taba un volumen de huecos elevado segun
los sondeos ejecutados durante el plan di-
rector.

No obstante, llegaba la hora de compro-
bar cémo funcionaba todo el proceso de
inyeccién. Para comenzar, lo primero que
habia que hacer era evaluar el volumen
tedrico de inyeccién en base a la perfora-
cion realizada. Era fundamental volver a
medir la profundidad del sondeo ya que
en multitud de ocasiones la longitud de
perforaciéon es ligeramente inferior a la
realmente ejecutada. Esto se debe a lige-
ros desprendimientos en el interior que
pueden dificultar la tarea de inyeccion.

175



176

Img. 6.8. Preparacién de la mezcla con la introduccion
de los componentes en la hormigonera.

En cualquier caso se debe preparar una
ficha de inyecciones en la que queden re-
flejados la capacidad de las perforaciones
previstas a inyectar y el orden que se va
a seguir.

Se apuntaba también la imposibilidad
de rellenar todo el interior de la fabrica de
una sola vez, por lo que se decidié poner
un limite en altura, de manera que se evi-
tase un empuje excesivo debido al fluido
de inyecciéon. En base a la documentacion
consultada, tal y como se ha podido com-
probar en la Img. 4.11 (Capitulo 4), la altu-
ra de cada tongada de inyeccién rondaba
el metro, por lo que se establecid un limite
de 120 cm. Esto suponia que no se podia
inyectar en una misma fase de inyeccion
mas de esa altura, y que habria que espe-
rar aproximadamente una semana entre
una tongada y otra.

Img. 6.9. Llenado de probeta para la comprobacién de
fluidez.

6.1.4.1.- La mezcla

En una pequena hormigonera se reali-
zaba la mezcla en el estricto orden mar-
cado en el laboratorio: introduccién del
agua, seguidamente el aditivo y por ulti-
mo la cal. Una de las cuestiones principa-
les para que un proceso detallado llegue a
realizarse con exactitud en la propia obra
pasa por la conversién de las medidas y
dosificaciones utilizadas en el laboratorio
a medidas logicas utilizables en la obra.
De este modo, y teniendo en cuenta que
los sacos de cal utilizada se comercializan
en formato de 35 kg, las dosificaciones
empleadas quedaban de la siguiente ma-
nera.

- 18 litros de agua (51% sobre el peso de
la cal).

- 33 cl de aditivo

- 1 saco de cal NHL-5.



Img. 6.10. Introduccion del fluido en el cono Marsh
normalizado taponando la parte inferior.

La mezcla de los componentes se de-
bia realizar a baja revolucion para evitar
que se disgreguen los componentes, por
lo que el tiempo de mezcla variaba entre
6 y 12 minutos. Con el fin de agilizar los
trabajos se introdujo la posibilidad de uti-
lizar una batidora manual conectada a un
taladro que ayudara a diluir la cal en el
agua antes de comenzar con el amasado
en la hormigonera (Img. 6.8). Esta ayuda
resulté muy eficaz ya que, como luego se
comentara, las condiciones de almacena-
miento de los sacos de cal derivaban en la
apariciéon o no de grumos que dificulta-
ban la ejecucién correcta de la mezcla.

.Coémo saber que la mezcla estaba lista
para comenzar la inyeccion? La respues-
ta esta en el estricto control de la fluidez
de la misma. Por cada amasada se debia
comprobar la fluidez exacta. Para ello, y

Img. 6.11. Medicion de fluidez de la lechada.

siguiendo las directrices del Laboratorio
General de la Diputacién Foral de Alava,
se cronometraba lo que tardaba en pasar
14 litro de agua por el cono Marsh (Img.
6.9, 6.10 y 6.11). El resultado 6ptimo te-
nia que estar entre 7 y 11 segundos, ya
que de este modo no se modificarian las
resistencias finales del fluido ni se produ-
cirian obturaciones que dificultaran todo
el proceso de inyeccion.

El control de las fluideces también debia
registrarse en las fichas de inyeccién y en
cada una de las probetas llevadas al labo-
ratorio para el control de calidad de las
mismas.

La realidad fue que en muchas ocasio-
nes la cal estaba aparentemente caducada
o habia sufrido un almacenamiento in-
adecuado, por lo que no se conseguia una
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GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO
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Img. 6.12. Ficha de inyeccion con el orden seguido y todos los datos referidos.

fluidez 6ptima ni siquiera utilizando pre-
viamente la batidora. En otras ocasiones
el problema se solucionaba con la incor-
poracién paulatina de agua, en propor-
ciones de medio litro, hasta un maximo
de 21 litros. Esto ocurria en dias bastante
frios en los que la temperatura inicial del
agua era baja. Por ello se considero con-
veniente no ejecutar inyecciones con tem-
peraturas inferiores a 5°C.

6.1.4.2.- La inyeccion

Todos los datos del proceso de inyec-
cién se registran en la ficha preparada
al efecto (Img. 6.12). Los datos anterior-
mente indicados y previos a la inyeccion
deben completarse con el relleno de los
siguientes campos, durante y posterior-
mente a la inyeccion, por parte del equipo
de inyectores.



- Fecha de inyeccion.

- Fluideces medidas en segundos, em-
pleadas por cada agujero inyectado.

- Presién maxima empleada por agujero,
medida en kg/cm?.

- Volumen inyectado por agujero, medi-
do en litros.

- Constatacién de la recogida de probe-
tas para laboratorio.

- Observaciones. Donde se reflejaran to-
das las incidencias considerables acae-
cidas por cada agujero inyectado, tales
como salida de lechada por otros aguje-
ros o juntas, medidas correctoras, pro-
blemas de obturaciéon encontrados, va-
riacion de la composicién del inyectable
y su justificacién, etc.

Ya se habia decidido que el sistema de
inyeccion a emplear iba a ser el de pre-
sion, tal y como lo plante6 en su dia Sir
Francis Fox, pero adaptado a la tecnolo-
gia actual. No obstante, se hicieron algu-
nas pruebas in situ utilizando la inyeccion
por gravedad, y enseguida se constato
la ineficacia del sistema por su lentitud y
por la mayor fluidez necesaria para evi-
tar obturaciones. Ademds, mediante este
sistema se complicaba toda la operaciéon
al tener que disponer de andamio por en-
cima de las zonas a inyectar, y debido a la
imposibilidad de rellenar zonas por enci-
ma del punto de inyeccién.

El sistema contaba con los siguientes
elementos: un compresor para la genera-
cién de presién unido a un calderin presu-
rizado donde se situaria el fluido de inyec-
cién, mangueras desde el calderin hasta el
punto de inyeccion y, finalmente, un obtu-
rador que garantice la presurizacion del

encuentro con la perforacion y por tanto
del sistema (Img. 6.13). Ademas se debia
disponer de toda la valvuleria necesaria,
especialmente de llaves de corte tanto a la
salida del calderin como a la entrada del
obturador.

Si toda la inyeccién va bien a la primera
(sin obturaciones, inyeccion continuada
desde un punto con control de salida del
fluido etcétera), el tiempo abierto durante
el cudl se podia utilizar el fluido no cobra
mayor importancia. Como el mejor de
los casos no suele darse, en las primeras
inyecciones habia problemas con las pa-
radas técnicas (almuerzo, descanso etc.)
en las que o se tiraba la lechada sobrante
en ese momento o se continuaba la inyec-
cion sin saber exactamente hasta cuando
se prolongaria. Planteado el problema al
laboratorio se mejoré la composicion del
fluidificante para tener tiempos abiertos
de hasta 8 horas por amasada con lo que
se solucionaba el problema.

Por otro lado, en las primeras inyeccio-
nes también se pudo comprobar cémo se
generaban depdsitos en el calderin de in-
yeccidn que, tras varias amasadas, acaba-
ban obturando la manguera y producian
importantes parones y el consecuente re-
traso. Se decidié entonces incorporar al
calderin una batidora manual que moviera
de manera constante y a baja revolucion
el fluido introducido (Img. 6.14). Rapida-
mente se comprobd que el fondo quedaba
limpio tras la inyeccién ya que, de alguna
manera, la fluidez inicial se mantenia gra-
cias al movimiento constante y paulatino
de la mezcla en el interior del recipiente
presurizado.
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GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

Img. 6.13. Sistema de inyeccién con compresor en pri-
mer plano, calderin en verde y manguera sin llave de
corte ni obturador.

En cuanto a los obturadores era necesa-
rio disponer de al menos uno por cada dia-
métro de perforacion utilizado. Habia que
asegurar ademas la posibilidad de cortar
el flujo del fluido y garantizar que no se
produjeran huecos entre el obturador y el
orificio de inyeccion. De otro modo, tal y
como se puede apreciar en la Img. 6.15, la
lechada saldria por el hueco entre el obtu-
rador y la fabrica y durante el tiempo de
corte se mancharia inevitablemente.

La solucién a esta nueva eventualidad
pasaba por la incorporacion de una sen-
cilla llave de corte y una derivacién en T
para comprobar si la manguera estaba
presurizada (Img. 6.16) pero, sobre todo,
por la inclusién de un sistema roscado
que, con una goma, se abriera en la pun-
ta del obturador para ajustar y sellar el
orificio garantizando la estanqueidad.

Img. 6.14. Imagen del calderin con la mejora introdu-
cida al disponer de una batidora de longitud el vaso,
accionado con un taladro simple a baja revolucién.

Una variante mas sencilla a priori consis-
tia en plantear un obturador simple con
manguera ajustada al maximo y sellar el
perimetro con yeso (Img. 6.17), pero ha-
bia que tener en cuenta la eliminacién del
mismo una vez acabada la consolidacion.
En cualquier caso ambos sistemas demos-
traron ser eficaces.

Por ultimo, una ultima observacion de-
rivada de los primeros ensayos resulté ser
la longitud y el didmetro de la manguera.
Se comenzd con una de didmetro 40 mm
y longitud 7 m pero no funcionaba bien
ya que se producian perdidas de carga y
por tanto bajada de presiones, se obtura-
ba con facilidad por fraguado de lechada
en el interior de la misma y era de dificil
manejo en la obra. La solucion fue limitar
lalongitud a 3-4 m y disminuir el didmetro
poniendo un maximo de 30 mm.



GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

Img. 6.15. Obturacion defectuosa sin llave de corte en
punta y sin sellado perimetral.

Img. 6.17. Variante de obturador de goma con sellado
perimetral de yeso.

6.1.4.3.- El control de presiones

Una vez resueltos los primeros proble-
mas técnicos del sistema de inyeccién
al que se referia el apartado anterior, el
objetivo era el control de presiones y a la
forma de tener la seguridad de si se esta-
ba realmente inyectando o no el orificio.
¢,Coémo hacerlo?

El principal método de comprobacion y
control consiste en la observacion siste-
matica del mandémetro del calderin (Img.
6.18). Una vez fijada la presiéon maxima
2,5 kg/cm?, y con el inyectable dentro del
sistema presurizado, se abren todas las
valvulas de corte y se comprueba el fun-
cionamiento del manémetro.

Img. 6.16. Apretado del obturador metalico para ajus-
te y sellado del orificio.

Img. 6.18. Mandmetros de control en tapa de calderin.

Si el manémetro permanece mas o me-
nos constante significa que la inyeccion
se estd realizando correctamente, inclu-
so si la presion baja, debido a que en el
recorrido del fluido se pierde algo, se si-
gue inyectando. Incluso puede entrar en
funcionamiento el grupo compresor para
que la presiéon se mantenga constante. Sin
embargo, cuando poco a poco la presion
comienza a subir se debe a que el agujero
ya estd completamente inyectado o bien a
que se ha vaciado completamente el cal-
derin, y es necesario volver a rellenarlo
para continuar con la consolidacion.
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La sistematica es relativamente sencilla
y con un minimo manejo del control de la
presion maxima fijada no se deben produ-
cir mayores problemas. Cada vez que se
vacia el calderin no queda mas que con-
tabilizar el numero de litros empleados y
hacer la suma total por cada taladro de
inyeccion.

6.2.- GESTION DE LA INFORMACION

6.2.1.- INTRODUCCION

En este apartado se realiza una des-
cripcion pormenorizada del tratamiento
digital de todos los datos referidos a los
sondeos realizados en el ejemplo practico
descrito en este libro.

Como consideracion previa se debe re-
cordar que cuando se planifica cualquier
intervencion en restauracion de patrimo-
nio historico (o en cualquier otro ambito),
esimportante conocer lo mas precisamen-
te posible el objeto de estudio. Todo este
conjunto de estudios, ensayos, pruebas,
andlisis, observaciones, catas, etc. apor-
tan documentacion. Una parte de esta
informacion tiene valor en si misma, otra
s6lo en contraste con otros resultados,
pero se puede afirmar que previamente a
una intervencion en restauracion es nece-
sario conocer y relacionar los resultados
de los diferentes estudios.

Una intervencion puede generar de-
cenas de investigaciones, centenares de
muestras, miles de fotografias e infinidad
de fichas. La gestién de ese volumen de

informacion requiere una normalizacién
de todos los resultados obtenidos. Para
ello la sistematizacion de los procesos de
adquisiciéon de datos orientada a la digita-
lizacion de todos los resultados es impres-
cindible. Hoy en dia es viable registrar di-
gitalmente la informaciéon generada. Todo
ello requiere una cuidadosa planificacién
pero no repercute de forma importante
ni en el tiempo empleado ni en el presu-
puesto dedicado. Este asunto no es ajeno
al andlisis expuesto. A continuacion se ex-
plica la metodologia de registro realizada,
su materializacién en una base de datos
relacional y las posibilidades de gestion
desarrolladas.

La informacion susceptible de ser re-
gistrada pertenece a una de las siguientes
categorias:

a) Alfanumérica. Es toda la informacién
literal referida al objeto de estudio tan-
to a los valores numéricos como lite-
rales. Todo lo que se puede escribir en
una ficha.

b) Audiovisual. Es aquella informacion
que hace referencia a una representa-
cion del objeto estudiado.

c) Geométrica. Hace referencia a la posi-
cién geométrica que tiene el objeto en
el espacio.

d) Material. Es una parte del material es-
tudiado.

A continuaciéon se debe establecer el
equipamiento y los programas (software
y hardware) necesarios para el registro y
gestion de los diferentes tipos de informa-
cién.

a) Equipamiento necesario.
Ordenador personal, cdmara fotografi-



ca digital, endoscopio y tarjeta captu-
radora de video.
b) Programas de ordenador.

Gestor de base de datos, programa de
edicién de fotografias, programas de
dibujo asistido por ordenador (CAD)
y visualizador multimedia (imagenes y
videos).

Se ha establecido una metodologia para
la gestion eficiente de toda la informacién
generada en los diferentes sondeos meca-
nicos realizados. Esto no quiere decir que
el resultado haya sido un modelo cerrado
y comercializable, sino una aplicacion que
utiliza programas y estdndares habituales
en cualquier oficina técnica. Se ha partido
del sistema de gestion de base de datos
Microsoft Access, fotografias en forma-
to jpg y grabaciones de video en formato

mpeg.

Se describen a continuacién los detalles
de la metodologia. El nimero de tablas, la
informacion de los campos, etc. respon-
den a las necesidades concretas de este
trabajo y no tienen la pretension de ser
universales. Serd cada trabajo el que mar-
que la conveniencia o no de cada campo.

6.2.2.- BASE DE DATOS RELACIONAL

Como se ha indicado anteriormente en
el punto 6.1.2.1 sobre un plano se reali-
za una cuadricula con todos los puntos
en los que pueden realizarse sondeos.
Sobre este esquema se va decidiendo la
localizacién concreta del sondeo. Es en
este momento donde se anadiran los re-
gistros correspondientes en la tabla prin-

cipal, la tabla tbl_sondeos. En esta tabla
se describen las caracteristicas generales,
independientemente de qué procesos se
hayan ejecutado o en qué fase del trabajo
se encuentren.

A medida que se realizan (o no) la per-
foracion, la recuperacion de testigo, la en-
doscopia y finalmente la inyeccion se iran
incorporando los registros a las tablas se-
cundarias (tbl_perforaciones, tbl_testigos,
tbl_endoscopias y tbl_inyecciones).

Con esta estructura todos los registros
de las tablas secundarias siempre tendran
una correspondencia en tbl_sondeos aun-
que no todos los registros de sondeos tie-
nen que aparecer en estas tablas.

6.2.2.1.- Denominacion tnica de cada sondeo

La clave dard informacién de 3 tipos. La
primera parte hace referencia a la unidad
constructiva en la que se realiza el son-
deo, la segunda a la orientaciéon del muro
que se perfora y la tercera es el numero
indicado en la planificacion previa.

Ejemplo: Q1CF-E-N-07 - Unidad
Constructiva Q1CF-E, Cara de Muro
NORTE y ntumero previsto 07.

Esta clave unica e irrepetible de cada
sondeo es lo que relaciona todas las ta-
blas. Todo sondeo tiene una tabla. Si exis-
te perforacion tiene un registro abierto
en la tabla de perforaciones con la misma
denominacion que aparece en la tbl_son-
deos, de igual manera sucede con los tes-
tigos, endoscopias e inyecciones.
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6.2.2.2.- Descripcion de los campos de las tablas

tbl_Sondeos: Contiene toda la informacién del sondeo
Campo Descripcion Tipo

IDSONDEO Codigo identificador de sondeo CHAR(50)

Informacion relativa a la metodologia del sondeo

FECHA Fecha de la perforacién DATETIME
NUMERO NUmero de perforacién CHAR(50)

Informacion relativa a la situacién geométrica y a sus dimensiones

COORX Coordenada X del centro de la boca del sondeo REAL
COORY Coordenada Y del centro de la boca del sondeo REAL
COORZ Coordenada Z del centro de la boca del sondeo REAL
PROFUNDIDAD Profundidad de la perforacion en cm CHAR(8)
DIAMETRO Diametro exterior del testigo recuperado en mm CHAR(50)
ORIENT_PLANTA Grados de inclinacion respecto de la pared en planta INT
ORIENT_SECCION Grados de inclinacion respecto de la pared en seccién LONGBLOB
ESPESOR_MURO Espesor del muro perforado en cm INT
CARA_UNIDAD Orientacion de la cara desde la que se perfora CHAR(50)
SITUACION Situacion general de la perforacion dentro del edificio CHAR(50)

Informacion relacionada con el Sistema de Informacion Monumental de la Catedral de Santa Maria

NOMBRE_PD Codigo identificador del sondeo en el plan director INT
UN_CONSTR Clave de la unidad obtenida por conversién del listado

de archivos de VT14\INTERIOR y VT14\EXTERIOR. Qué se perfora CHAR(50)
IDFABRICA Nombre del tipo de fabrica estudiado CHAR(50)

Cualquier informacion relevante que se quiera anadir

COMENTARIOS Comentarios relativos a la perforacion
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Img. 6.19. Formulario de sondeos utilizado identificando las caracteristicas comunes.



GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

tbl_Perforaciones: Contiene la informacion especifica del proceso de perforacion

Campo Descripcion Tipo
IDPERFORACION Identificador de perforacion, elemento de relacion entre tablas.
Es el mismo que el IDSONDEO CHAR(50)

Descripcion del proceso de perforacion

0-50 Porcentaje de pérdida de agua, relativa a la profundidad indicada en cm FLOAT
50-100 Porcentaje de pérdida de agua, relativa a la profundidad indicada en cm FLOAT
100-150 Porcentaje de pérdida de agua, relativa a la profundidad indicada en cm FLOAT
150-200 Porcentaje de pérdida de agua, relativa a la profundidad indicada en cm FLOAT
200-250 Porcentaje de pérdida de agua, relativa a la profundidad indicada en cm FLOAT
EQUIPO Equipo utilizado para la perforacién CHAR(50)

Informacion relevante de la ejecucion de la perforacion

SISTEMA Sistema de perforacion empleado CHAR(50)
EMPRESA Nombre de la empresa adjudicataria de las perforaciones CHAR(50)
OBSERVACIONES Observaciones realizadas por el operario durante la perforacién LONGBLOB
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Img. 6.20. Formulario de sondeos utilizado referido a perforaciones.
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GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

tbl_Testigos: Contiene la informacion especifica de los testigos extraidos

Campo

IDTESTIGO

Localizacion del testigo

CAMPANA

CAIA

Descripcion del testigo

DIAMETRO
REC_TESTIGO
POROSIDAD

0-50
50-100
100-150
150-200
200-250
250-300
300-350
350-400
400-450
450-500

Descripcion

Identificador de testigo, elemento de relacién entre tablas

Campania en la que se engloba la inspeccion
NUmero de la caja en la que se guarda el testigo

Diametro exterior del testigo recuperado en mm
Recuperacion de testigo en cm
Relacion porcentual entre recuperacién de testigo y profundidad de perforacion

Descripcion estratigrafica del testigo,
Descripcion estratigrafica del testigo,
Descripcion estratigrafica del testigo,
Descripcion estratigrafica del testigo,
Descripcion estratigrafica del testigo,

relativa a la profundidad indicada en cm
relativa a la profundidad indicada en cm
relativa a la profundidad indicada en cm
relativa a la profundidad indicada en cm
relativa a la profundidad indicada en cm

Descripcion estratigrafica del testigo, relativa a la profundidad indicada en cm
Descripcion estratigrafica del testigo, relativa a la profundidad indicada en cm
Descripcion estratigrafica del testigo, relativa a la profundidad indicada en cm
Descripcion estratigrafica del testigo, relativa a la profundidad indicada en cm
Descripcion estratigrafica del testigo, relativa a la profundidad indicada en cm

Informacion relevante del testigo

OBSERVACIONES
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Tipo
CHAR(50)

CHAR(10)
SMALLINT

INT
SMALLINT
CHAR(50

LONGBLOB

¢ Img. 6.21. Formu-

de sondeos

utilizado referido a
| testigos.



tbl_Endoscopia: Contiene la informacion especifica de las endoscopias realizadas

Campo

IDENDOSCOPIA

Descripcion

Identificador de endoscopia, elemento de relacién entre tablas

Informacion sobre la realizacion de la endoscopia

FECHA
PROFUNDIDAD

OPERADOR
EQUIPO
LENTE

Fecha de la perforacién

Profundidad de la endoscopia en cm. No tiene que coincidir
obligatoriamente con la profundidad de perforacion
Nombre del operador u operadores del endoscopio

Equipo utilizado en la endoscopia

Lente utilizada en la endoscopia

Informacion sobre los resultados de la endoscopia

0-50
50-100
100-150
150-200
200-250
250-300
300-350
350-400
400-450
450-500

Archivo de video

archivovideo

Observaciones de endoscopia, relativa a la profundidad indicada en cm

Observaciones de endoscopia, relativa a la profundidad indicada en cm
Observaciones de endoscopia, relativa a la profundidad indicada en cm
Observaciones de endoscopia, relativa a la profundidad indicada en cm
Observaciones de endoscopia, relativa a la profundidad indicada en cm
Observaciones de endoscopia, relativa a la profundidad indicada en cm
Observaciones de endoscopia, relativa a la profundidad indicada en cm
Observaciones de endoscopia, relativa a la profundidad indicada en cm
Observaciones de endoscopia, relativa a la profundidad indicada en cm
Observaciones de endoscopia, relativa a la profundidad indicada en cm

Hipervinculo con la direccién del archivo de video de la endoscopia

Observaciones a considerar

Observaciones
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Observaciones a considerar en el testigo
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Tipo
CHAR(50)

DATETIME

SMALLINT
CHAR(50)
CHAR(150)
CHAR(50)

LONGBLOB
LONGBLOB
LONGBLOB
LONGBLOB
LONGBLOB
LONGBLOB
LONGBLOB
LONGBLOB
LONGBLOB
LONGBLOB

Hipervinculo

LONGBLOB

Img. 6.22. Formulario de son-
deos utilizado referido a endos-
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GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

tbl_Inyeccion: Contiene la informacion especifica de las inyecciones realizadas

Campo Descripcion

IDINYECCION Clave de la inyeccion, contiene la unidad constructiva y
el nivel de inyeccién

Descripcion del desarrollo de la inyeccion

FECHA Fecha de la inyeccién

PROBETA Probeta de control de la inyeccion para el laboratorio

INYECTABLE Elemento a inyectar

COMPOSICION Composicion porcentual de los distintos elementos que
componen el inyectable

SISTEMA Sistea de inyeccién empleado

Descripcion de los resultados de la inyeccion

FLUIDEZ Fluidez del fluido inyectado, en segundos
PRESION_MAX Presion méaxima utilizada en la inyeccion kp/cm?
CAPACIDAD Capacidad tedrica de inyeccion del sondeo, en litros
VOLUMEN Volumen real inyectado en el sondeo, en litros
OBSERVACIONES Observaciones relativas a la inyeccion

e e e PPRCIE

[t OV [—TT"

i“ | iy - Ciema w
— = i | |

— T ) |

| e P VSN Fuan

e RS

S & 4 ML S i S—

Tipo

CHAR(50)

DATETIME
TINYINT
CHAR(50)

CHAR(200)
CHAR(50)

DECIMAL(20,4)
DECIMAL(20,4)
DECIMAL(20,4)
DECIMAL(20,4)

LONGBLOB

Img. 6.23. Formulario de sondeos utilizado referido a inyecciones.



6.2.2.3.- Relaciones entre tablas. Cuadro resumen

Las relaciones entre las diferentes ta-
blas son muy sencillas. Se establece una
relacion de uno a uno entre las diferen-
tes tablas con la tabla matriz Sondeos. En
este tipo de relacién cada registro de la
tabla principal sélo puede tener un regis-
tro coincidente en la tabla secundaria. Se
podrian agrupar todos los datos en una
Unica tabla pero teniendo en cuenta el ob-
jeto de documentacion es mas operativo
separar en diferentes tablas.

6.2.2.4.- Formularios de datos

La informacion de una base de datos se
guarda en las tablas de datos. Sin embar-
go la presentacion de estos datos se reali-
za de la misma manera que se guarda, es
decir en la tipica cuadricula de campos y
registros. La introduccién y visualizacion
de los datos directamente en las tablas re-
sulta incomoda, tanto mds cuanto mayor
cantidad de campos tenga una tabla.

Los formularios son mascaras para tra-
bajar con los datos de una tabla y permi-
ten clasificar y disponer de la informacion
de los registros de forma intuitiva. De esta
forma se utilizan los formularios para intro-
ducir y visualizar los datos de las tablas.

Ademas, permiten ver los datos de dife-
rentes tablas de una vez, siempre y cuan-
do se definan en el formulario los campos
vinculados.

Para este caso se ha realizado un formu-
lario para visualizar los datos de todas las

Img. 6.24. Esquema de las relaciones existentes entre
las diferentes tablas de datos.

tablas. Los resultados de las diferentes in-
tervenciones (perforaciones, testigos, en-
doscopias e inyecciones) se muestran en
sucesivas pestanas, lo que permite dispo-
ner de toda la informacién desde un unico
interfaz (Img. 6.19, 6.20, 6.21, 6.22 y 6.23).

6.2.2.5.- Informes de datos

La gestion digital de los datos no impli-
ca la renuncia a utilizar otro tipo de so-
portes tradicionales para la presentacion
de datos. Por ello uno de los objetivos de
esta metodologia es la presentacion final
de un informe en papel con toda la infor-
macion gréfica y alfanumérica referida a
este estudio.

Su estructura es similar a la de los for-
mularios, un encabezamiento con todas
las caracteristicas generales del sondeo y
a continuacion la descripcion de las dife-
rentes partes de las que consta el sondeo.
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GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO
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Img. 6.25. Informe de sondeos generado desde la base de datos.

6.2.2.6.- Informacion audiovisual

Ademads de las descripciones textuales
de los diferentes aspectos del proceso de
un sondeo, existe otro tipo de informacién
audiovisual. Fotografias y grabaciones de
video aportan informacién muy valiosa
que es necesario tener presente. Por ello
se establecen una serie de relaciones con
la base de datos de tal forma que se pue-
den visualizar directamente desde el for-
mulario o imprimirse desde un informe.
Para ello esta informacién tiene que estar
codificada de tal manera que se identifi-
que inequivocamente la clave del sondeo
a la que van referida. Dentro del sistema
son archivos independientes de la base de
datos, pero codificados de tal forma que
son accesibles directamente desde dicha
base de datos.

6.2.3.- GEORREFERENCIACION E INCORPORACION
AL SISTEMA DE INFORMACION MONUMENTAL

Todo este proyecto se enmarca dentro
del contexto de la restauracion integral
de la Catedral de Santa Maria. Para la
elaboraciéon del plan director se elaboré
un modelo tridimensional para examinar
de forma minuciosa la fabrica de la ca-
tedral desde diferentes dangulos. De esta
manera se pudo conocer, entre otras co-
sas, el mapa litoldgico, la composicién de
los morteros, los mapas de colonizacion
vegetal, los sistemas de evacuacion de
aguas, el estudio de las estructuras de
madera... Todos estos datos son inclui-
dos y organizados sobre un sistema ges-
tor de base de datos y georreferenciados
sobre el modelo tridimensional creando
un Sistema de Informacién Geografica



GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

Img. 6.26. Vista generada en el Sistema de Informacién

Monumental en el que se aprecia el modelo tridimensio-
nal de la catedral y los sondeos realizados en la consoli-
dacién de muros y pilares.

del Monumento (SIM). Este sistema per-
mite acceder a la informacion asociada
a cada piedra del monumento y también
realizar planos temaéticos en funcién de
una caracteristica concreta (tipo de pie-
dra, unidad constructiva, unidad estrati-
gréfica...).

El modelo de la catedral no esta conce-
bido como algo estatico e inmutable, sino
que a medida que avanza la restauracion
el modelo se va actualizando permitiendo
ver la evoluciéon en el tiempo. El SIM no
se limita a organizar la informacién re-
copilada sobre el monumento, sino que
también incorpora los datos relativos a
los tratamientos realizados sobre la fa-
brica de la catedral y su caducidad. De
esta manera se puede establecer un plan
de fechas de las diferentes intervenciones

realizadas. Asi, el SIM engloba la infor-
macién sobre el monumento y la gestion
en su restauracion y mantenimiento.

Este estudio se integra dentro de este
sistema de informacién monumental uti-
lizado. Esto posibilita disponer de un mo-
delo tridimensional en el que se pueden
georreferenciar los sondeos realizados.
La reconstrucciéon tridimensional de las
perforaciones puede servir para visua-
lizar la consolidacion a la que han sido
sometidos los pilares del portico de la ca-
tedral. El SIM permite realizar consultas
y visualizarlas directamente en el modelo
tridimensional o la realizacion de planos
tematicos (Img. 6.27).

El proceso seguido para el registro en el
SIM es el siguiente:
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- En la realizacion del sondeo se senala
sobre un plano el lugar exacto del orifi-
cio. En el estadillo se indican la profun-
didad, la direccién horizontal y vertical.

- Sobre el modelo tridimensional se iden-
tifica las coordenadas X,Y,Z del sondeo
y se incorporan a la tabla correspon-
diente de la base de datos.

- Un programa informdtico se encarga
de leer registro a registro los sondeos
que se desean filtrar y los incorpora al
modelo tridimensional. Para ello utili-
za el codigo de sondeo IDSONDEQO, las
coordenadas X,Y,Z, la profundidad y
las direcciones horizontales y verticales
para generar una entidad gréfica (linea
para sondeos realizados por rotopercu-
sién, cilindro para los sondeos con re-
cuperacion de testigo) que es enlazada
automaticamente a la base de datos me-
diante el cédigo IDSONDEO.

6.2.4.- GESTION DE LA INFORMACION REFERIDA
A LOS SONDEOS

La clasificacion de la informacion en
bases de datos relacionales permite rea-
lizar consultas complejas sobre cualquier
caracteristica definida previamente. Es
decir, se puede consultar los sondeos rea-
lizados en un periodo de tiempo determi-
nado, aquellos sondeos que hayan sido
inspeccionados visualmente, aquellos que
tengan una inyeccion superior a un deter-
minado numero de litros o cualquiera de
las anteriores combinadas. Para el diseno
de estas consultas se utilizaran las posi-
bilidades del programa gestor o se pro-
gramaran directamente en lenguaje de
consulta estructurado SQL.

Como se tienen vinculados los registros
a sus entidades graficas se podra visuali-
zar sobre el modelo 3D aquellas consultas
que se estimen oportunas, permitiendo la
posibilidad de crear mapas tematicos a
partir de los resultados obtenidos.

6.3.- ANALISIS DE RESULTADOS

6.3.1.- INTRODUCCION Y COMISION DE CALES

Todo el proceso de puesta en obra de la
consolidacion mediante inyeccién estuvo
sometido al control colegiado de los in-
tegrantes de la comisién de cales. Dado
el caracter interdisciplinar de la misma
existia la oportunidad de analizar estos
primeros resultados desde puntos de vis-
tas distintos. De este modo, el consenso
entre las partes indicaba el camino a se-
guir, estableciendo los parametros de la
investigacion que habian funcionado y
proponiendo mejoras en aquellas fases
en las que se habian detectado proble-
mas.

La ventaja de tener un control perma-
nente permitia cada semana redirigir
todo el proceso. Por ejemplo, se abando-
no enseguida el sistema de inyeccion por
gravedad, y posteriormente se constatd
que no seria necesario ejecutar toda la
trama de perforacion, sobre todo en las
partes bajas, debido a la buena ejecucion
y estado de conservacion de los cimien-
tos. No obstante los resultados principa-
les de la investigacién y las consecuen-
cias derivadas de la misma se exponen en
el apartado final de conclusiones.



La consolidacién de los pilares Q1y Q3,
realizada durante los meses de septiem-
bre a diciembre de 2005, permitio detec-
tar un nivel de huecos importante en las
esquinas NW y SW de estos elementos,
aquellas que configuran su cara exterior
y que légicamente se encuentran mas
expuestas. Esta porosidad, que implica
una pérdida importante de la masa total
del estribo, aumenta a medida que nos
acercamos a la cubierta y, por tanto, a las
zonas mas expuestas a la humedad proce-
dente del agua que escurre desde el alero.
Por otro lado, este primer trabajo permi-
ti6 comprobar la eficacia de las inyeccio-
nes de lechadas de cal hidrdulica natural
NHL5 y experimentar de forma practica
diferentes procesos de puesta en obra.

La experiencia obtenida con esos pri-
meros ensayos permitié elaborar a finales
del ano 2006 el Proyecto de consolidacion
de las fabricas del portico, donde se incluia
un apartado especifico de consolidacién
de fabricas mediante inyeccion. Se traba-
jo con la hipdtesis de realizar la inyeccién
sobre sondeos realizados por rotacion
simple y con extraccion de testigo de 50
mm de didmetro. La lentitud del proceso
de perforacion y el coste que supone la
extraccion del testigo llevé a proponer la
ejecucion de la mayoria de las perforacio-
nes por rotopercusion y con un didmetro
de 30 mm e inferiores. Habria un pequeno
numero de perforaciones de control con
extraccion de testigos. Por otro lado, para
garantizar la penetracion de las lechadas
y acelerar también el proceso de ejecucion
de las inyecciones se decidié realizarlas
con una presién siempre inferior a los 3
kg/cm? en la boca de la inyeccion.

Con todos los datos obtenidos tras aca-
bar la consolidacién de las fabricas del
portico en el afno 2007, la comision de ca-
les pudo establecer las conclusiones mas
relevantes de este estudio, en aras a apli-
carlas a los siguientes trabajos de con-
solidaciéon que se iban a desarrollar, es-
pecialmente aquellos que tenian que ver
con las zonas inestables de la catedral: los
pilares de la nave y el crucero sur.

6.3.2.- LA CONSOLIDACION DEL PORTICO

En este apartado se realizara una reor-
denacion de todos los resultados obteni-
dos de la inyeccion en la zona del pértico.
Lo primero que hay que senalar es que
se han obviado los datos de la zona in-
terior ya que las fabricas aparecian en
buen estado a medida que se realizaban
los primeros taladros con recuperacion
de testigo. Ademads para evitar posibles
danos a las portadas monumentales se
descartaron finalmente todas las inyec-
ciones desde el interior. Por ello los resul-
tados se refieren a las fabricas exteriores
del portico.

Se presentan inicialmente los alzados
de las fases constructivas de la catedral
asi como los de litologias (Img. 6.27 a
6.30); posteriormente los planos de in-
yeccion previstos en el Proyecto de con-
solidacion de las fabricas del portico (Img.
6.31 a 6.34) y, por ultimo, los resultados
de inyeccién agrupados por elementos y
tablas obtenidos directamente de las fi-
chas de control de obra, todo ello con el
fin de cruzar datos y poder extraer con-
clusiones.
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GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

Img.6.27. Alzado exterior norte del portico con las fases constructivas derivadas del estudio arqueoldgico.
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Img.6.28. Alzado exterior norte del portico con las diferentes litologias apreciables desde le exterior.
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Img.6.29. Alzado exterior este del portico con las fases constructivas derivadas del estudio arqueoldgico.
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Img.6.30. Alzado exterior oeste del pdrtico con las diferentes litologias apreciables desde le exterior.
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Img. 6.31. Plano en planta de los pilares a inyectar en el portico. Los coloreados en blanco representan los
pilares Q1 y Q3 ya inyectados en la primera fase de la investigacion.
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Img. 6.32. Plano del alzado oeste del portico con las perforaciones previstas para la inyeccién de los contra-
fuertes y muros.
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Img.6.33. Plano de alzado sur y seccién transversal del portico con las perforaciones previstas para la inyec-
cion de los contrafuertes.
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Img.6.34. Plano del alzado oeste del portico con las perforaciones previstas para la inyeccion de los contra-
fuertes y muros.
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6.3.3.- GEORREFERENCIACION DE RESULTADOS
DE INYECCION

Se representan a continuacion los alza-
dos exteriores del portico desde los cuales
se ha ejecutado la inyeccién (Img. 6-35 a
6.40). El célculo del radio del circulo re-
presentado se ha realizado segun la si-
guiente férmula: r = ((volumen inyectado /
pi) * 0,5) / 7. En caso de que el radio obte-
nido sea menor a 0,2m se ha representado
un circulo de 0,2m de radio.

En las Tabla 6.1 se recogen los datos
principales del sondeo y su porosidad me-
dida segun el grado de recuperacion del
testigo, asi como la capacidad tedrica del
volumen a inyectar, el volumen realmen-
te inyectado y la diferencia entre ambos
parametros. Ademas se ha establecido
un indice para evaluar la eficacia de la in-
yeccién sobre cada perforacion. Para ello
se divide el volumen realmente inyectado
entre la capacidad tedrica.

6.3.4.- ANALISIS DE RESULTADOS

Tras casi tres anos de trabajo, los re-
sultados de la experiencia obtenida en la
puesta en obra, control y andlisis de los
datos de la consolidacién mediante in-
yeccién han arrojado muchas luces con
respecto a un tema que padecia de cierto
oscurantismo. Era conocida su aplicacién
sistemadtica en restauracion, especialmen-
te con morteros y lechadas de cemento,
pero en la mayoria de los casos sin un es-
tudio més exhaustivo que permitiera re-
conocer la validez y funcionalidad de todo
el sistema.
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Img. 6.35. Plano de los alzados del pilar-contrafuerte
Q1, con representacion del volumen inyectado por
perforacion.
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Img. 6.36. Plano de los alzados del pilar-contrafuerte
Q2, con representacion del volumen inyectado por
perforacion.
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Img. 6.38. Plano de los alzados del pilar-contrafuerte
Q4, con representacion del volumen inyectado por
perforacion.

Img. 6.37. Plano de los alzados del pilar-contrafuerte Q3, con
representacion del volumen inyectado por perforacion.
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Img. 6.39. Plano de los alzados del muro 35Q, con re-

o ‘ o Img. 6.40. Plano de los alzados del muro PQ7, con re-
presentacion del volumen inyectado por perforacion.

presentacion del volumen inyectado por perforacion.
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Capacidad (A) Volumen Inyectado (B) Porosidad (B-A) (BIA)
Resumen Q1 115,50 1.039,29 16,04 923,79 9,00
Resumen Q2 36,63 910,50 873,87 24,86
Resumen Q3 113,20 838,93 16,87 125,73 141
Resumen Q4 3524 1.095,00 1.059,76 31,07
Resumen 35Q 25,90 2.804,50 2.778,60 108,28
Resumen 57P 8,68 493,50 484,82 56,85
Resumen PQ7 65,95 8.560,60 8.494,65 129,80
Resumen GENERAL 401,10 15.742,32 16,46 15.341,22 5247

Tabla 6.1. Resumen de los datos de inyeccion referidos a todas las inyecciones del portico.

Como conclusiones de este trabajo, hay
que destacar la enorme visién de los pio-
neros en la aplicacién del sistema para
consolidar el relleno interior de los muros
de tres hojas, sin alterar a priori el funcio-
namiento ni el aspecto de las fabricas. Sir
Francis Fox no so6lo aplico las inyecciones
por primera vez, sino que en su plantea-
miento de ejecucién y puesta en obra es-
tan las claves de todo un proceso: relleno
de abajo a arriba, utilizaciéon de presion,
distancia entre tongadas, etc, todo ello
bastante artesanal, como se ha podido
comprobar en la catedral, y que ha servido
como guia general en multitud de ocasio-
nes. La labor restauradora de Fox merece-
ria la dedicacion de tiempo y recursos eco-
nomicos para el estudio detallado de sus
intervenciones que estan fuera del alcance
del presente trabajo.

En cuanto a los primeros arquitectos es-
panoles en aplicar el método alla por el si-
glo XIX, cabe destacar por encima del res-
to a Joaquin Fernandez Ayarragaray, que
curiosamente no llego a ponerlo en practi-
ca en la Catedral de Sevilla por la negativa

a su propuesta de parte de la Real Acade-
mia de Bellas Artes de San Fernando. No
obstante, su planteamiento destila con-
flanza en un sistema que va defendiendo
con una serie de argumentaciones logicas
tanto estructural como constructivamente.
No dudaba en transmitir la necesidad de
no alterar la configuracion exterior del ele-
mento constructivo, sino ademas su forma
de trabajo. Quizas no tenia tan claro la for-
ma de obtener una presion de trabajo ade-
cuada, pero por otra parte introducia una
tiranta de bronce, que no de hierro, para
el atado de las tres hojas que asegurara el
comportamiento solidario de las mismas.
Es una pena que la fama de su antecesor
en el cargo, Casanova, no permitiera llevar
a cabo sus planteamientos de inyeccion,
que quizas hubieran evitado 120 anos mds
tarde (2008-2009) la reconstrucciéon otra
vez de varios pilares en la zona oeste de la
catedral sevillana. Lo que es comun a las
intervenciones del siglo XIX es la utiliza-
cién del cemento como principal ligante
hidraulico del fluido de inyeccion asi como
no aportar datos empiricos sobre el fun-
cionamiento del sistema, lo cual generaba



multitud de incertidumbres sobre su efica-
cia real.

En las actuaciones llevadas a cabo en
la Catedral de Santa Maria de Vitoria-
Gasteiz ya se ha visto que la eleccion del
ligante hidrdulico ha sido la cal hidraulica
natural. Losresultados de los andlisis efec-
tuados con las muestras tomadas del flui-
do a pie de obra han arrojado resistencias
a la rotura por compresién a 180 dias, de
mas de 100 kg/cm? y menores de 170 kg/
cm?, con lo que se garantiza un compor-
tamiento plastico del fluido con respecto
a las piedras y se logra evitar algunas de
las menos interesantes caracteristicas
del cemento como su baja transpirabili-
dad, excesiva rigidez y su alto contenido
en sales solubles fundamentalmente. En
posteriores inyecciones se propone ade-
mas la utilizaciéon como ligante base la cal
hidraulica natural NHL-3,5 en vez de la
NHL-5, con el fin de obtener un material
todavia mas pléstico pero con resistencia
suficiente en el interior de las fabricas.

La necesidad de ejecucion de taladros
con recuperacion de testigo sirve para
evaluar la porosidad y, en su caso, obte-
ner informacion directa sobre el estado
interno de las fabricas. Si éste es bueno
no es necesario la inyeccién por lo que
se debe comprobar localmente cada zona
con este tipo de perforaciones y ademas
hacer un seguimiento permanente con el
fin de realizar perforaciones innecesarias
en los muros.

Hay que destacar la no necesidad de
aplicaciéon de morteros de inyeccién ya
que se han utilizado unicamente lecha-

das. Los morteros dieron problemas de
obturaciones en la puesta en obra y ello,
unido a una menor fluidez, obligaba al
empleo de aditivos para asegurar que lle-
gara a todos los sitios. Un mayor nimero
de componentes complica la puesta en
obra por parte de los operarios. Siendo
una virtud del proceso la sencillez para
memorizacion de dosificaciones y el or-
den de la mezcla. De hecho tiene impor-
tancia capital dosificar adecuandose a los
formatos de los sacos de cal, bien sean de
25 o de 35 kg, siendo éstos menos mane-
jables.

La lechada de inyeccién ha demostra-
do tener una capacidad de adherencia
excepcional a las litologias y morteros
previos, como se ha podido comprobar
cuando se ha desparramado por el para-
mento, asi como en las reperforaciones
efectuadas en los pilares Q1 y Q3. En los
testigos obtenidos reperforando los ca-
nales de inyeccion se obtenia la lechada
endurecida y una parte del relleno inte-
rior original. Es evidente que la reperfo-
racion exacta implicaba colocar la ma-
quina exactamente en la misma posicion
que la primera vez, algo que resultaba en
la practica imposible a pesar de haber
apuntado la orientacién de la misma. No
obstante el testigo, mezcla de la lechada
solidificada y el relleno original, estaban
perfectamente unidos, lo que atestiguaba
su capacidad cohesionante, que era al fin
y al cabo uno de los objetivos principales
de la consolidacion.

En cuanto al funcionamiento del siste-
ma cabe destacar la necesidad de utilizar
la presion para inyectar. Esto implica te-
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ner que emplear obturadores como boca
de inyeccién que sean capaces de adap-
tarse al orificio efectuado, que muchas
veces es irregular. De este modo se ga-
rantiza la presurizaciéon de todo el siste-
ma y la capacidad de llegar a consolidar
zonas por encima del nivel de inyeccion.
En cuanto a las presiones han variado de
1 kg/cm? a 5kg/cm?, quedando demostra-
do que con presiones en torno a 2,5 kg/
cm? es suficiente para rellenar huecos
por encima del nivel de inyeccién y no
se pone en peligro el relleno existente.
Las presiones elevadas pueden provocar
el efecto de disgregar aun mas el desco-
hesionado relleno interior, y provocar
asientos imprevistos y peligrosos duran-
te el propio proceso de inyeccion. Con el
nivel de presién indicado se han podido
solventar incluso pequenas obturaciones
del orificio sin necesidad de encamisados
que dificultarian y encarecerian sobre-
manera todo el proceso.

El sistema como tal es bastante artesa-
nal: un compresor, un calderin presuriza-
do, una manguera, un obturadory las lla-
ves de corte correspondientes, con lo que
es manejable y relativamente barato. El
mayor problema que se puede dar duran-
te el proceso es la obturacion del sistema,
bien por restos de fluido que fragua en
su interior, bien porque el propio fluido
no esté en condiciones de ser inyecta-
do. Una obturacién del sistema supone
la pérdida del canal de inyeccién, con lo
que supone hacer otro taladro a la fabrica
y comenzar de nuevo. Para evitarlo es im-
prescindible mantener limpio todo el sis-
tema (después de cada inyeccion) y sobre
todo comprobar la fluidez de la muestra,

que en este caso tenia que estar entre 7
y 11 segundos, midiendo lo que tarda en
pasar medio litro por el cono marsh. Ade-
mads, la modificacion del fluidificante para
obtener unos tiempos de trabajo abiertos
durante mas tiempo (5-6 horas) facilita
enormemente la puesta en obra ya que la
inyeccién se puede desarrollar de mane-
ra continua.

Quizas lo mas dificil es evaluar la efica-
cia de la consolidaciéon como tal por la di-
ficultad de saber exactamente donde va el
fluido de inyeccion. Para paliar en parte
ese problema es interesante que a la hora
de inyectar desde un orificio se tenga sa-
lida del fluido por otro de los canales pre-
vistos. Esto asegura la intercomunicacién
interna de los poros de la fabrica, y es un
dato que debe quedar reflejado en las fi-
chas de inyeccién para evaluar el alcance
de la misma.

En los planos de los alzados exteriores
del pértico se reflejan elemento por ele-
mento las zonas donde mayor inyeccién
ha habido, de manera que a simple vis-
ta uno puede deducir en qué zonas se ha
producido mayor volumen de inyeccién
y por tanto cudl era la zona con mayor
porcentaje de huecos y oquedades. De
este modo la esquina noroeste inferior,
asi como todo el alzado norte correspon-
diente a PQ7 y a 35Q), son las que mayor
volumen de inyeccién han soportado,
2.772 litros que suponen practicamente
la mitad del total. Este dato se puede re-
lacionar con los diacronicos cuerpos de
fabrica que han ido configurando esta
zona, que en su dia era la entrada princi-
pal de la ciudad y hoy dia es el testero de



cierre del abside del pértico, con lo que
es de suponer que los huecos existentes
entre ambas fabricas, rellenos de cascote,
han quedado colmatados.

Otro dato del que se puede extraer una
conclusion es la poca inyecciéon de volu-
men desde las zonas de silleria de la fa-
chada sur, asi como la practicamente nula
necesidad de consolidar los pilares inte-
riores del pértico. Parece que la mampos-
teria, que deberia estar recubierta por
una capa de mortero de sacrificio o revo-
co, al no estarlo ha filtrado méas humedad
al interior de los muros. No es el caso de
las zonas protegidas del pértico como de-
bajo de los aleros, el interior en la zona de
las portadas o la propia silleria de la fa-
chada sur. Con ello parece clara que una
de las principales causas del deterioro del
relleno interior de los muros de fabrica es
la presencia de humedad.

Hay que destacar que faltaria realizar
un control mediante un estudio no des-
tructivo que permitiera visualizar el re-
lleno y la consolidacién de huecos. Los
métodos como las radargrafias, termo-
grafias, rayos X, etc. son caros y no tie-
nen la precisién suficiente para detectar
pequenos huecos a escala arquitecténica,
que son los que se necesitan conocer en
el relleno interior de los muros. Relleno
que, ademas, esta constituido por una he-
terogeneidad de materiales que imposi-
bilitan la obtencién de resultados fiables
empleando muchos de esos sistemas.

El trabajo de investigacion ha dado
como resultado, aparte de la redaccion de
un pliego de condiciones técnicas parti-

culares para la consolidacion de fabricas
de la Catedral Santa Maria, todas las pau-
tas de inyeccion para consolidar otras zo-
nas. Destacan especialmente los pilares y
pilastras de la nave, sobre todo aquellos
que se encontraban apeados debido a la
posibilidad de asientos. En el transepto
sur, otra de las operaciones importantes
era la consolidacion del contrafuerte de
Santa Anay la capilla de los Reyes. Ambas
zonas eran consideradas como las princi-
pales zonas inestables de la catedral.

6.4.- APLICACIONES PRACTICAS DE LA INVES-
TIGACION REALIZADA

Una vez concluida la fase principal del
estudio de consolidacién de fabricas me-
diante inyeccién, y tras la aplicacién de
todo el sistema a la consolidacién de fa-
bricas del pértico, llego la hora en el afio
2009 de actuar en las zonas mas sensibles
de la catedral, los pilares de la nave y las
zonas inestables de la cabecera. Se des-
criben a continuaciéon de manera breve
los aspectos mas relevantes en la conso-
lidacion de ambas actuaciones que han
contribuido a implementar toda la inves-
tigacion.

6.4.1.- INYECCIONES EN LOS PILARES DE LA
NAVE

Se extraen aqui los datos més relevan-
tes del andlisis hecho por los arquitectos
Pablo Latorre y Leandro Camara para el
proyecto de Restauracion de las naves:
cimientos y forjados, redactado en el ano
2007.
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GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

6.4.1.1.- Introduccion

Como desarrollo de las propuestas de
intervenciéon planteadas en el plan direc-
tor y en el anteproyecto de restauracion,
se acometio la excavacion arqueologica
del 4rea ocupada por las naves, duran-
te el ano 2002, continuando con las ya
efectuadas en el ano 1997 en el segun-
do tramo entre pilares -contando desde
los pies-. En esta primera excavacién se
pudo constatar, no solo el mal estado de
los cimientos, sino también que cada uno
de ellos presentaba problemas puntuales
diferentes: mala ejecucién del cimiento,
lavado de morteros o destruccién parcial
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de las cimentaciones debido a la ejecu-
cién de enterramientos una vez colmata-
da la planta de la catedral. El resto de las
excavaciones no vino mas que a consta-
tar de nuevo los mismos problemas y las
heterogeneidades del resto de cimenta-
ciones de la nave, que eran especialmente
graves en los pilares F1 y G2 (Img. 6.41).

Durante los anos 2003 y 2004 se acome-
tié la primera intervencién de refuerzo
de las cimentaciones halladas, corres-
pondiente a la mejora de las condiciones
constructivas y a la estabilidad de las za-
patas de los pilares, ademads del apeo pre-
ventivo de dos de éstos.
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Img. 6.41. Esquema con la nomenclatura de los pilares de la nave central.



GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

Como ya se preveia por los informes
geotécnicos efectuados para el plan di-
rector, la potencia de la excavacion varia
entre algo mds de un metro a los pies y
algo mas de dos metros en el limite con
el transepto (Img. 6.42 y Tabla 6.2). Esto,
entre otras cosas, provoca una gran he-
terogeneidad de los elementos constructi-
vos de cimentacion, lo que contribuird al
distinto comportamiento de las diferentes
secciones constructivas de la catedral, ex-
plicando con mejores datos lo ya descrito
en el andlisis estructural efectuado en el
plan director.

Con todo ello se present6 el proyecto de
consolidacién y obras de reparacion de
los cimientos de las naves de la catedral
y sus capillas adosadas lateralmente, inci-
diendo tanto en la reparacién constructiva
de los cimientos como en la mejora de su
estabilidad ante los empujes de la iglesia,
mediante la disposicion de un sistema de
acodalamiento de las zapatas a través de
arcos de canteria sobre los que habra de
apoyar el forjado que permitira la recupe-
racion del uso de esta zona. Previamente
a la ejecucion de los acodalamientos de-
finitivos, era necesaria de nuevo la con-

Img. 6.42. Seccion longitudinal por la nave con los niveles de rellenos bajo el suelo de la catedral.
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Tabla 6.2 Resultados de los sondeos geotécnicos.
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solidacién interior de las cimentaciones
mediante inyeccién, tarea para la cual se
habia desarrollado toda la metodologia
empleada en las inyecciones efectuadas
en el portico.

6.4.1.2.- Un poco de historia. Evolucion del problema

Desde la elaboracion de los primeros es-
tudios estructurales durante la redaccién
del plan director, se pudo apreciar que al-
gunos de los pilares entre la nave central
y las laterales de la iglesia presentaban
serios desplomes provocados por un giro
hacia el eje principal de la iglesia. Estos
giros eran especialmente acusados en los
dos pilares mas préximos al crucero, ejes
Fy G de estructura, tercero y cuarto en la
serie de las arcadas, y mds en el lado norte
que en el sur.

El conocimiento de la naturaleza rocosa
del terreno en que asienta el edificio y el
estudio del equilibrio estatico de las dis-
tintas secciones constructivas pusieron de
manifiesto que los cimientos de los pilares
eran los elementos estructurales mas dé-
biles, cuya gran deformabilidad arrastra-
ba al resto de la construccion. Ademas, se
dedujo por anticipado que esa cimenta-
cion habria de ser muy heterogénea, tan-
to en composicién material y constructiva
como en comportamiento mecdanico, pues
las distintas deformaciones padecidas por
secciones que en todo lo demds eran muy
similares solo se podian explicar en aque-
llo que no estaba a la vista. También la
experiencia general, y la nuestra propia,
dice que es habitual encontrar restos de
construcciones anteriores, arruinadas o

Img. 6.43. Excavacion arqueoldgica de la nave de la
catedral en el ano 2002 (Quintas fotografos).

demolidas, reaprovechados en los cimien-
tos de las que ahora estan en pie.

Y en efecto, ya durante la primera cam-
pana de excavaciones arqueoldgicas en
el tramo inmediato al sotocoro, segundo
de las naves, se pudieron ver dos tipos
distintos de cimentacién, en correspon-
dencia con los dos tipos de pilares cuyas
cimentaciones se descubrieron. Las za-
patas de los pilares del coro parecian de
muy buena calidad, con una mamposteria
regular bien aparejada y careada, apoya-
das sobre restos de una iglesia anterior
que, por su parte, eran también de buena
calidad. Por el contrario, bajo los pilares
siguientes se encontraban otras zapatas,
en parte fabricadas con material reutili-
zado, apoyadas sobre los mismos restos
antiguos pero efectuadas sin regularidad
ni en la forma ni en la construccién de sus
hiladas.

Esta constatacion clara de las hipote-
sis que se habia planteado en la prime-
ra aproximacién a la catedral evidenci6
la necesidad de descubrir el resto de las



GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

cimentaciones, tanto de los pilares como
de los muros de cierre norte y sur, con el
doble d&nimo de, primero, tener un mayor
conocimiento de la historia del edificio y
de la propia ciudad de Vitoria-Gasteiz, y,
segundo, poder acometer con resolucion
una reparacion completa de los cimien-
tos. Esta reparacién habria de ser una
obra en continuidad con las fdbricas anti-
guas que se limitaria a una mejora de sus
condiciones constructivas y a un encade-
nado y acodalado entre todas ellas que
ayude al equilibrio global de la estructura
utilizando los mismos sistemas construc-
tivos de arcos y empujes del resto de la
catedral.

Sin embargo, la apariciéon de algunas
fisuras en dos de los cimientos hallados
(F1y G2) obligd a la colocacién de sendos
castilletes metdlicos de apeo (Img. 6.44 y
6.45). Especialmente preocupante fue el
caso del cuarto pilar del lado norte F1 que
obligdé a modificar puntualmente el cri-

Img. 6.45. Castilletes de apeo en los pilares F1y G2 de
la nave central.

terio de consolidacién establecido, recu-
rriendo a un sistema mas rapido de con-
solidaciéon mediante un encamisado con
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GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

Img. 6.46. Armadura de acero inoxidable utilizada para la consolidacion de urgencia del pilar F1 (Quintas fotografos).

hormigén armado y armaduras de acero
inoxidable (Img. 6.46). En los apartados
que siguen se da explicaciéon detallada de
todo ello.

Dentro de esa variedad de tipos de ci-
mentacion descubiertos se puede hacer
una primera clasificacion entre los que se
construyeron como fabricas enteramente
nuevas al erigir la cabecera de la catedral
segun el primer proyecto, de Alfonso
VIII, los ejecutados para las naves, siglos
XIII-X1V, y los que reaprovechan total o
parcialmente los restos mds antiguos. Se
realiza una descripcion somera de todos
ellos, que se acompana con una memoria
fotografica, con un apartado dedicado al
estado anterior a la obra precedente, una
vez finalizada la excavacion arqueoldgica,

y otro al estado actual, una vez ampliadas
las zapatas de cimentacion de los pilares y
efectuados los apeos provisionales.

6.4.1.3.- Estado de las cimentaciones

El uso como cementerio del aula de la
iglesia durante un largo periodo de tiem-
po, mas algunas reformas litargicas y de
funcionalidad efectuadas entre los siglos
XIX y XX, han venido a alterar en algu-
nas partes la calidad constructiva de los
cimientos, rompiéndolos parcialmente en
algin caso y desnuddndolos temporal-
mente en casi todas partes. Afortunada-
mente, las roturas y desmontajes parcia-
les s6lo afectan a las partes mas altas de
las zapatas, mds cercanas a la superficie



del suelo y por tanto expuestas a conti-
nuas intervenciones.

No sucede asi con el desnudamiento de
los cimientos por excavacién en sus late-
rales, que han venido provocando que las
fabricas quedardn descomprimidas late-
ralmente. Esto en una construccion bien
ejecutada no tendria mayor importancia,
pero en una zapata irregular sin lecho de
asiento horizontal bien efectuado, o con
sus limites irregulares por ser parte de
un resto anterior semi-demolido, el con-
finamiento bajo tierra es importante para
darle estabilidad.

Otro aspecto favorable es que todas las
zapatas, ya sean reutilizadas o de nueva
construccion, llegan a asentar en su fon-
do sobre la roca. No obstante, no se pue-
de asegurar que lo hagan sobre una parte
sana de ella, ya que los constructores ori-
ginales podrian no haber retirado la capa
superficial degradada antes de iniciar su
construccién.

Contemplar la peor de las posibilidades
obligarda a considerar una menor resis-
tencia de la roca, si bien solo el delgado
estrato degradado sera altamente com-
presible, encontrandose pronto el estrato
mas rigido de la roca sana. Este posible
asiento del estrato débil habra sucedido
ya historicamente aunque ahora, con la
excavacion arqueologica reciente, se po-
dria reactivar un ligero asiento si, al des-
nudar la zapata y el terreno en todo su
contorno, se provoca una desecacion del
material y su pérdida de cohesion. Esto
obligé durante los trabajos a una de las
intervenciones provisionales previstas, la

cubricién del fondo rocoso con una capa
de zahorra de unos 10-15 cm de espesor
sobre una malla geotextil que amparase
los restos encontrados y, finalmente, con-
dujera a su protecciéon definitiva con una
capa de mortero de cal extendida con un
espesor de unos diez centimetros sobre
todo el fondo rocoso, con el fin de evitar
en el futuro esa degradaciéon de la roca y
ofrecer ademds una superficie de acaba-
do del “suelo” de la excavacion.

Revisiéon estructural de los cimientos
hallados

A partir de los cdlculos estaticos efectua-
dos en el estudio estructural del plan di-
rector se hacen ahora unas estimaciones
de los esfuerzos globales a los que se en-
cuentran sometidos los distintos cimien-
tos y los estados tensionales que se pue-
den estimar a los que corresponden esos
esfuerzos.

En la tabla 6.3 se da signo positivo a los
sentidos oeste-este y sur-norte de cada
direcciéon, tomando como referencia el
sistema de coordenadas empleado para
la planimetria de la catedral. La vertical
descendente se considera positiva, se
expresan entre paréntesis los valores es-
timados por simetria o igualdad de sec-
cion, los valores dobles corresponden a
los obtenidos en los cdlculos estéticos de
las secciones que se cruzan en el mismo
punto.

Enlastablas 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 se recogen
las tensiones sobre los planos superior
(contacto con el pilar) e inferior (contacto
con el suelo) de cada zapata, estimadas a
partir de los esfuerzos calculados.
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GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

ZAPATA RESULTANTE Componente vertical Componente N-S Componente E-W
E1 273,227.6 272.4,227.4 -15.8 8.0
E2 259.6 259.2 15.6 (8.0)
F1 254.6, 250,1 254.6, 250.0 -21.4 -2.2
F2 234.2 233.6 15.6 (-2.2)
G1 250.8 250.8 (-15.6) -6.6
G2 (250.8) (250.8) (15.6) (-6.6)
H1 193.4 193.4 (-15.6) -2.8
H2 (193.4) (193.4) (15.6) (-2.8)
11 296.8 294.6 (-15.6) 35.2
12 (296.8) (294.6) (15.6) (35.2)

Tabla 6.3. Tabla con las acciones resultantes sobre el cimiento.

Compresion media ~ Compresion min/max Traccion med plano  Traccion min/max

Resultante iglesiat ~ Areasupm?  Area eficaz m? Empuje horiz. t

TAPATA plano sup. kg/em? diagrama kg/cm? sup. kg/em? diagrama kglcm?
E1 272,4 2,16 2,16 12,6 1111143 17,1 0,8 0,6//0,9
E2 259,2 2,16 2,16 12 111131 17,53 0,8 0,6/08
F1 254,6 1,57 0,79 16,2 0//64,5 21,51 1,4 0//55
F2 233,6 1,57 1,16 14,9 0//40,3 15,75 1,0 0127
G1 250,8 1,57 1,34 16 0//37,4 16,94 11 0//2,5
G2 [250,8] 1,57 1,02 16 0//49,2 16,94 11 0//4,2
H1 193,4 1,57 0,84 12,3 0//46,0 15,85 1,0 0//3,94
H2 [193,4] 1,57 1,49 12,3 0//15,7 15,85 1,0 0//1,56
1" 294,6 2,49 1,98 11,8 0//29,8 15,6 0,6 0//2,6
12 [294,6] 2,49 2,49 11,8 8311154 15,6 0,7 0,61/1,1

Tabla 6.4. Esfuerzos y tensiones en el plano superior del cimiento, direcciéon norte-sur.
TAPATA Peso del Resultante totalt ~ Areainfm?  Area eficaz m? Altura Compresion media Compresion plano Traccion min // max
cimiento t zapatam plano inf. kg/em? inferior kg/cm? plano inf. kg/em?
E1 40,1 312,5 5,66 5,66 3,54 5,52 0/ 1 0//0,7
E2 25,5 284,7 5,66 5,66 2,25 5,0 0//10,1 0//0,6
F1 9,8 264,4 2,93 0,82 1,67 9,0 01//64,5 01//5,5
F2 21,5 255,1 5,63 4,6 1,91 4,5 0/7111 0//0,7
G1 13,3 264,1 8,37 3,5 1,58 3,2 0//151 0/1,3
G2 10,9 261,7 4,20 3,0 1,30 6.2 0//17,5 0/11,2
H1 14,7 208,1 4,99 4,99 1,47 4,2 0//84 0//0,7
H2 8,5 201,9 3,37 3,37 1,26 6,0 0//12,0 0//0,8
1" 7,2 301,8 4,29 3,42 0,84 6,9 0//17,3 0//1,5
12 6,6 301,2 3,42 3,42 0,77 8,6 6,1//11,2 0,41/0,8

Tabla 6.5. Esfuerzos y tensiones en el plano inferior del cimiento, direccion norte-sur.



LZAPATA Resultante  Areasupm2  Area eficaz m? Compresion media Compresion min Empuje  Traccion med plano  Traccion min/max
iglesia t plano sup. kg/em2 I max diagrama horiz. t sup. kg/em? diagrama kg/cm?
kglem?
E1 2276 2,16 2,16 10,54 0//21,07 8,1 0,38 0//0,75
F1 254,6 1,57 1,57 16,21 15,63// 16,8 -2,2 0,14 0,13//0,15
G1 247,4 1,57 1,57 15,76 11,82/119,7 -6,7 0,43 0,3//0,5
H1 193,8 1,57 1,47 12,34 0//26,37 -2,8 1,78 0//0,4
I 304,8 2,49 2,23 12,24 01/127,34 35,2 1,41 01133
E2 [227,6] 2,16 2,16 10,54 8,53// 12,54 8,1 0,38 0,3//0,46
F2 [254,6] 1,57 1,57 16,21 14,61/17,82 -2,2 0,14 0,12/10,15
G2 [247,4] 1,57 1,38 15,76 0//35,86 -6,7 0,43 0//1,0
H2 [193,8] 1,57 0,64 12,34 0//60,56 -2,8 1,78 0//0,9
12 [304,8] 2,49 2,28 12,24 01/26,74 35,2 1,41 013,15
Tabla 6.6. Esfuerzos y tensiones en el plano superior del cimiento, direccion este-oeste.
R R I T s i i
E1 40,1 267,7 5,66 5,66 3,54 4,73 4,15/15,31 0,14/10,2
F1 9,8 264,4 2,93 2,93 1,67 9,02 8,55/19,5 0,7110,8
G1 13,3 260,7 8,37 5,40 1,58 3,12 3,77/15,89 0,11/10,16
H1 14,7 208,5 4,99 5,24 1,47 4,18 01//7,96 0//0,12
11 1,2 312,0 4,29 3,24 0,84 7,28 01//19,26 017238
E2 25,5 [253,1] 5,66 5,66 2,25 4,47 4,11/14,83 0,14//0,18
F2 21,5 [276,1] 5,63 5,63 1,91 4,91 4,1/15,70 0,03// 0,05
G2 10,9 [258,3] 4,20 3,18 1,30 6,15 01//16,25 01//0,42
H2 8,5 [202,3] 3,37 2,06 1,26 6,00 01//19,64 0//0,3
12 6.6 [311,4] 3,42 3,02 0,77 9,11 01//20,62 01//2,43

Tabla 6.7. Esfuerzos y tensiones en el plano inferior del cimiento, direccién este-oeste.

En ellos, los valores entre corchetes son
para las resultantes estimadas por sime-
tria o igualdad de secciones con las real-
mente calculadas. En una columna se han
anotado los valores de la superficie real-
mente eficaz a efectos de resistir las accio-
nes de los pilares y zapatas, siguiendo los
esquemas funiculares presentados.

Los valores de las tensiones en cada
plano, minima y méxima, se expresan se-
paradas por barras inclinadas y corres-

ponden a los diagramas triangulares o
trapezoidales que responderan a la situa-
cion excéntrica de la carga.

Los valores medios se obtienen de divi-
dir los esfuerzos por el drea completa de
la seccion. Como quiera que la situacion
real de ésta se calculan en los diagramas
de descenso de cargas con ciertos marge-
nes de error, no deben tomarse los valores
extremos como reales sino como una es-
timacién que permita evaluar el estado de
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Img. 6.47. Cimentacion de los pilares F1y E1.

solicitaciones. De hecho, si las resultantes
hubieran de encontrarse aun mas descen-
tradas de lo supuesto en los célculos, los
valores maximos podrian aumentar al re-
ducirse las areas eficaces.

Analisis del estado tensional

De los anteriores cuadros se deben des-
prender algunos comentarios sobre la
relacion entre los estados tensionales ob-
tenidos en el cdlculo, con las salvedades
ya expresadas, y la situaciéon de fisuraciéon
y deformacién en que estadn las zapatas
y los pilares. Se analizardn uno por uno.
Para cada zapata o pareja de ellas se rea-
liza un andlisis sobre las dos secciones es-
tudiadas, longitudinal y transversal, con
las consecuencias que cabe sacar de la
combinacién de ambos.

Zapatas E1 y E2 (Img. 6.47 y 6.48). De-
bido a la distinta profundidad del plano
de apoyo en la roca y al descentramiento
del pilar sobre la cabeza de las zapatas,

éstas no son exactamente simétricas en su
construccion ni en el estado tensional. Sin
embargo, se pueden estudiar conjunta-
mente porque esas diferencias s6lo mar-
can grados en los fenémenos que cualita-
tivamente son los mismos.

Siguiendo la seccién transversal de la
iglesia, correspondiente al descenso de
cargas de la (Img. 6.56), aparecen en el
plano superior tensiones de compresién
muy moderadas, de entre 11 y 14 kg/cm?,
muy por debajo de lo que se puede esti-
mar muy prudentemente, como admisi-
ble en la fabrica de mamposteria que las
conforma, unos 100 kg/cm? En el plano
inferior las tensiones estan en torno a los
5 kg/cm?, aun mas moderadas.

Sin embargo, en la direccién este-oeste,
las tensiones que se alcanzan si llegan, en
el plano superior, a 21 kg/cm?, lo cual ya
debe suponer la aparicién de asientos en
la masa del cimiento.



Img. 6.48. Cimentacion de los pilares E2 y F2.

Las tensiones de traccién que estos
diagramas de compresiones producen
no alcanzan 1 kg/cm?, ni en el plano su-
perior ni en el inferior, en cada una de
las direcciones, lo que da tensién diago-
nal hacia el centro del crucero, de entre
1y 1,5 kg/cm? Esto sin ser una magni-
tud de importancia, ya llega a provocar
la aparicion de fisuras de direccion sub-
vertical que cortan el cimiento en toda
su altura. La direccién de esos planos de
corte, pues parecen afectar a toda la sec-
cion de la zapata, es perpendicular a la
de las tensiones diagonales estimadas, es
decir, que son también ellos diagonales
respecto a las direcciones principales de
la catedral.

Zapata F1 (Img. 6.47). Se trata de la za-
pata que se encuentra en peor estado, con
la aparicion repentina de un plano de cor-
te sub-vertical afectando a toda la altura,
aproximadamente sobre el eje del pilar,
con direccién este-oeste. Este corte co-

rresponde perfectamente a las tensiones
halladas en el célculo.

Sobre la direccién este-oeste (Img. 6.55)
no aparecen grandes excentricidades de
la carga (que provocarian una fuerte con-
centracion puntual de tensiones), ni acu-
sadas inclinaciones de la resultante (que
provocan la aparicién de tracciones), por
lo que se encuentran compresiones de en-
tre 15y 17 kg/cm?, con tracciones de entre
0,13 y 0,15 kg/cm? en el plano superior, y
de entre 8,5y 9,5 kg/cm? de compresiéon y
0,7-0,8 kg/cm? de traccién en el plano infe-
rior. Todas ellas se encuentran en rangos
aceptables, cuando no son simplemente
despreciables, como las tracciones en el
plano superior.

En cambio, en la direcciéon norte-sur
se presenta tanto una gran excentricidad
como una gran inclinacion de la resultan-
te, debida a la existencia en este portico
de los contrafuertes mds gruesos de las
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naves superiores. La gran excentricidad
provoca que se concentren las tensiones
de compresion solo en la mitad de la za-
pata hacia la nave principal, con un valor
maximo nada menos que de 64,5 kg/cm?.
Por su parte, la gran inclinacién de ese es-
fuerzo hace que las componentes horizon-
tales de las tensiones para resistirlo tam-
bién crezcan hasta los 5,5 kg/cm?, valor a
todas luces excesivo para las capacidades
que deben estimarse como seguras en una
fabrica de mamposteria como ésta.

El diagrama que expresa esa distribu-
cién de tensiones es de forma triangular
y no comprende el drea completa de la
seccion, pues de otra manera la resultan-
te de las tensiones no anularia a la carga.
Esto significa que no se respeta la regla
del tercio medio de la seccion, que exige
que la resultante de las cargas se encuen-
tre en esa zona para que toda la seccién
se encuentre comprimida y no aparezcan
tracciones en la fibra opuesta. Lo cierto es
que se podria ajustar el esquema funicu-
lar de cargas para cumplir con ese crite-
rio, lo que debe estar haciendo la fabrica
por si misma, pero no se podria compren-
der hasta qué punto se puede encontrar
en el limite de su capacidad de ajuste de
las tensiones esta zapata y el pilar.

El hecho cierto es que no se han apre-
ciado fisuras horizontales en el pilar que
podrian responder a esa apariciéon de
tracciones, presentdndose, en su caso, en
la cara que mira a la nave lateral, opuesta
a la mas cargada.

Lo peor del caso es que al tratarse de
una zapata de gran altura, casi dos me-

tros, y de planta poco mds amplia que la
del propio pilar, esas tensiones no consi-
guen distribuirse en un area considera-
blemente mayor durante su descenso. De
este modo, tanto las compresiones como
las tracciones en el plano sobre la roca al-
canzan los mismos valores que arriba.

Estas tracciones sobre toda la altura
del cimiento son las que han provocado
la aparicién de las fisuras de corte tras la
excavacion. Sin embargo, se puede esti-
mar que una vez rota la secciéon el soporte
ha encontrado una posicién de equilibrio
centrando la resultante en el area frac-
turada (la semizapata que da a la nave
central) y reduciendo las tracciones hasta
llegar al plano del suelo, donde la incli-
nacion de la resultante debe ser resistida
adecuadamente por la roca, sin desliza-
miento de la zapata.

Aun asi, esta hipotesis de comporta-
miento sirve para explicar lo sucedido
tras la finalizacién de la excavacién y al
iniciarse el ciclo de dilatacién global del
edificio, pero no con absoluta seguridad.
Para reforzar esta zapata e impedir ese
posible deslizamiento de su base se ha
efectuado un encamisado con hormigoéon
armado, a pesar de los inconvenientes
que este material presenta.

Zapata F2 (Img. 6.48, 6.58 y 6.63). Es
una zapata constituida por tres fébricas
distintas: la mds antigua, un resto de la
primitiva muralla de la ciudad de Vitoria-
Gasteiz y de un torreén de la misma; la
siguiente, coetdnea a la catedral, comple-
ta los restos anteriores hasta conformar
una base aproximadamente rectangular;



la tercera, una ampliacién de esa base
hacia la nave central para dar apoyo al
arco codal desaparecido posteriormen-
te. La trabazon entre las distintas fabri-
cas es bastante deficiente, presentando
numerosas coqueras y mampuestos mal
trabados, probablemente también por los
sucesivos destrozos causados por los en-
terramientos.

En ella también se produce un gran
descentramiento e inclinacién de la carga
que da lugar a un diagrama triangular de
tensiones, si bien no tan forzado como el
de la zapata simétrica, F1.

Las tensiones de compresién alcanza-
das en la cara superior son de hasta 40
kg/cm?, bastante altas aunque dentro de
lo admisible, y las de la cara inferior de 11
kg/cm?, pues aqui si aparece un notable
ensanchamiento de la base del cimiento.

Sin embargo, esa gran base inferior
de apoyo es un tanto discutible dada la
gran diversidad de materiales y fabricas
presentes. Sin duda, se produciradn con-
centraciones de tensiones sobre algunos
puntos, mientras que otras partes no tra-
bajaran de forma adecuada por impedir-
selo la incorrecta trabazon. De hecho, se
acusaban en la cara sur y en orientaciéon
hacia la nave lateral algunas fisuras de
reciente aparicion, seguramente debidas
al reacomodo de las fabricas tras la ex-
cavacion.

En cuanto a las tensiones de traccion,
éstas son de unos 2,7 kg/cm? arriba y de
0,7 en la base, ésta ultima calculada con
las mismas salvedades.

Al considerar la seccion longitudinal,
las compresiones se moverian entre 15
y 18 kg/cm2, muy inferiores a las calcu-
ladas antes, mientras que las de traccion
serian de entre 0,12 y 0,15 kg/cm?, en el
plano superior. En el inferior se encon-
trarian compresiones de 4 a 6 kg/cm? y
tracciones practicamente nulas (0,05 kg/
cm?).

Esta divergencia entre las tensiones
encontradas viene a significar que el
diagrama, si se considera en sus dos di-
recciones, tendria una zona de trabajo
nulo en la cara orientada hacia la nave la-
teral, y un crecimiento hacia el centro de
la iglesia hasta un limite quiza no tan alto
como los 40 kg/cm? pero de ese orden,
pues el estudio de la otra seccién consi-
dera que toda la superficie de la zapata es
igualmente eficaz, lo que es desmentido
por la seccién transversal con su diagra-
ma triangular.

En resumen, habrd una alta concentra-
cion de tensiones de compresion, con una
magnitud por debajo de lo admisible en
la cara norte de la parte alta del cimiento,
con unas tracciones considerables que
pueden provocar el agrietamiento de la
fabrica. Pero que al descender hasta el
terreno se iran difundiendo y reduciendo
su magnitud hasta valores muy bajos, so-
bradamente admisibles tanto por el sue-
lo rocoso como por la propia zapata en
tracciéon y compresion.

Zapata G1 (Img. 6.49, 6.59 y 6.62). Se
trata también de una zapata compuesta
de varios restos anteriores de construc-
cion, si bien mas homogéneos y de mejor
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Img. 6.49. Cimentacién de los pilares H1y G1.

calidad constructiva que los de la zapa-
ta F2. Hay fabrica muy extensa hacia el
oeste que por excesivamente amplia no
se puede considerar que llegue a traba-
jar en toda su seccién, al menos en su
zona mas alta, completada hacia el este
por un resto de la misma muralla ante-
rior que también se encuentra degrada-
do por la semi-demolicién que se hizo de
ella, quizd para el reaprovechamiento del
material en la obra de cimentacion de las
naves, y con un recrecido hacia el sur,
nave central, que sirvié para apoyo del
arco codal demolido en los anos sesenta
del siglo XX.

Existe en la parte alta de esta zapata un
diagrama de tensiones triangular en la di-
reccion norte sur y otro trapezoidal pero
muy variable, en direccién este-oeste.
Esto significa que el d&rea més cargada es
el cuadrante suroeste de la zapata, provo-
cado esto por la doble componente hori-
zontal de la resultante, con direccién final
en diagonal hacia esa orientacién.

Los maximos calculados para esas com-
presiones son de 37 kg/cm? en la direccion
norte-sur y 20 kg/cm? en direccién este-
oeste. El maximo en la zona mencionada
sera de unos 40 kg/cm? pues, como en el
pilar F2, la suposicién de que todo el area
es igualmente eficaz para el cdlculo en
esta direccion se contradice con el diagra-
ma triangular que se obtiene para la otra
direccion.

Es una compresion admisible para la
fabrica, a pesar de su heterogeneidad,
si bien también en la cara oriental de la
zapata se han presentado algunas fisuras
de poca entidad, debidas también segura-
mente al reacomodo de esta parte de la
fabrica de peor calidad.

En ese plano superior se encuentran, en
correspondencia con esos empujes late-
rales, unas tracciones de hasta 2,5 kg/cm?
en la direccién norte-sur, con otra compo-
nente de 0,5 kg/cm? en la este-oeste. Am-
bas vendrian a suponer una traccién en



GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

Img. 6.50. Cimentacién de los pilares G2 y H2.

direccién diagonal de unos 2,8 a 3 kg/cm?,
bastante alta para la fabrica.

En el plano inferior, en el contacto con
el terreno, las tensiones vuelven a ser de
pequena entidad, con diagrama triangu-
lar con maximo de 15 kg/cm? en direcciéon
norte-sur y diagrama trapezoidal con
maximo de 6 kg/cm? en direccién este-
oeste. Son tensiones de muy pequena
magnitud dado el apoyo sobre una roca
relativamente sana.

Las tracciones que corresponden a esos
diagramas vienen a dar una tensién dia-
gonal resultante de las dos calculadas en
la tablas 6.5y 6.7, de 1,5 kp/cm?.

Zapata G2 (Img. 6.50, 6.59 y 6.63). Se
trata de una construccién hecha para la
cimentacién del pilar, sin reaprovecha-
miento de fadbricas anteriores, a la que se
anade en su flanco norte orientado hacia
la nave central el cimiento de la pilastra
que soportaba el arco codal demolido. Es

igual a la cimentacion del pilar F1, pero
con una altura mucho menor, lo que hace
que las tensiones se reduzcan algo al lle-
gar al suelo.

En el plano superior se alcanzan maxi-
mos de compresion de 50 kg/cm? en di-
reccion norte-sur y de 36 kg/cm? en di-
recciéon este-oeste, ambas sobre sendos
diagramas triangulares de tensiones.
Esto significa que es el cuadrante noroes-
te el que estda mds cargado, con una ten-
sién de hasta 50 kg/cm?. Es justamente en
este lado oeste de la zapata donde se han
visto aparecer algunas fisuras tras la ex-
cavacion y el rejuntado provisional de la
fabrica.

Corresponden a estas compresiones
inclinadas componentes de traccion de
hasta 4,2 kg/cm? en la direccién norte-sur
y de 1 kg/cm? en la este-oeste, lo que da
una tensién conjunta diagonal hacia el
noroeste de 4,3 kg/cm? muy alta para las
capacidades de una fabrica.
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GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO

Img. 6.51. Cimentacion de los pilares 11y H1.

En el plano inferior, sobre la roca, se
obtienen tensiones de unos 17 kg/cm? en
compresion en el cuadrante noroeste, so-
bre ambos diagramas triangulares, norte-
sury este-oeste y tensiones de traccion de
entre 0,4y 1,2, con un vector diagonal de
1,3 kg/cm? hacia el noroeste.

Estas tracciones en toda la altura, aun
con la disminucién de su magnitud al
descender hacia el suelo, son las respon-
sables de que hayan aparecido las fisuras
mencionadas, no tienen la amplitud de
las del pilar F1 y no justifican una inter-
venciéon tan rigida como el encamisado
de hormigén propuesto alli, pero si un
refuerzo inmediato con fabrica de mam-
posteria ligeramente armada envolviendo
todo el cimiento antiguo.

Zapatas H1 y H2 (Img. 6.49 a 6.52 y
6.60, 6.62 y 6.63). Aunque no son entera-
mente simétricas ni en su forma ni en las
tensiones que llegan a soportar, estas dos
zapatas tienen en comun una construccion

similar consistente en una zapata de poca
altura y ejecucién no muy lograda, irregu-
lar y con material pétreo de poca calidad,
erigida sobre los restos del cimiento de la
iglesia anterior, obra que tiene, en cam-
bio, mejor consistencia al estar fabricada
con lajas bien asentadas con sus juntas
horizontales y tomadas con un mortero
de muy buena calidad. Sin embargo, esas
zapatas sobresalen en planta del perime-
tro de los muros anteriores, cimentando-
se esta parte sobre la roca pero de manera
mas deficiente.

Las tensiones son muy variables, si bien
la estimacion hecha para la direccion
norte-sur parte de los valores obtenidos
en la seccion de los pilares F1-F2 —seccion
transversal 6-, en la que se da el grave
problema de los gruesos contrafuertes
superiores, que no se da en la seccién 18b
que muestra los pilares H1 y H2.

Eso quiere decir que el célculo en esa
direccion es probablemente excesivo en
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Img. 6.52. Cimentacién de los pilares H2 e I2..

la evaluacién tanto de la magnitud de la
carga como sobre todo de su excentrici-
dad, por lo que deben tomarse con pre-
caucion esos valores.

Los valores mds fiables, en definitiva,
se corresponden con los de la secciéon
longitudinal en la que si se da simetria a
ambos lados de la nave. Para estos dos
pilares dan un maximo de compresion de
hasta 60 kg/cm? en el H2 sobre un diagra-
ma triangular provocado por la gran ex-
centricidad del esfuerzo, pero con una
componente de traccion muy pequena,
de tan sé6lo 0,9 kg/cm?.

En el otro lado, H1, la tensién de com-
presioén no es tan grande, llegando solo
a 46 kg/cm?, pero la de traccién si llega
hasta 4 kg/cm?. Sin embargo, la buena
calidad de la zapata y, sobre todo, su pe-
quena altura hasta llegar al muro antiguo
han hecho que resista muy bien esas ten-
siones sin que hayan aparecido fisuras en
las zapatas.

En el plano del cimiento las tensiones
llegan a ser en el H2 de hasta 60 kg/cm?,
muy grandes para la fabrica aunque ad-
misibles con tracciones muy pequenas,
de s6lo 1 kg/cm?, al tratarse de una carga
muy excéntrica pero practicamente ver-
tical.

En resumen, aunque las tensiones lle-
gan a ser altas la relativamente buena ca-
lidad y la pequena altura de estas zapatas
han hecho posible que no aparezcan fisu-
ras y que se puedan considerar en buen
estado.

Zapatas I1 e 12 (Img. 6.51, 6.52, 6.61,
6.62 y 6.63). Son las fabricas mejor eje-
cutadas de las cimentaciones de las na-
ves, formadas con unos aparejos de
mamposteria regular, bien concertada y
homogénea, careada exteriormente -lo
que denota su construccién aérea, no en
zanja- con una planta octogonal regular
aunque no equildtera, bien adaptada a los
pilares que han de soportar.
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Img. 6.53. Anillos de mamposeteria colocados sobre la cimentacion de los pilares F2, G2 y H2.

A pesar de ello, la presencia del coro
apoyado sobre los pilares induce una gran
carga sobre ellas y una fuerte componen-
te horizontal en la direccion este-oeste,
donde no hay contrarresto a las bévedas
del coro.

Asi, las tensiones en la cara superior lle-
gan a ser en esa direccion de hasta 30 kg/
cm? con un diagrama triangular. Aunque
en las tablas se recogen tensiones simila-
res para la seccién norte-sur, lo cierto es
que aqui estos diagramas son muy irrea-
les al aplicarse los correspondientes al
tramo donde no hay coro y las cargas son
menores. Por ello se aceptan como un au-
mento de la seguridad del célculo.

A esas compresiones corresponden
tracciones de hasta 3,3 kg/cm? bastante

altas para las capacidades de una fabrica
pero admisibles en este caso por la buena
calidad de éstas.

En el plano de asiento, las compresio-
nes se reducen a unos 20 kg/cm? dado
que no es mucha la ampliacion de la sec-
cion resistente que se produce respecto a
la planta del pilar. Las tracciones quedan
en 2,5 kg/cm?.

Estado previo a la inyecciéon (Img. 6.53
y 6.54). Tras la primera consolidacién de
urgencia efectuada en torno a las zapatas
de los pilares de la nave mediante anilla-
dos de mamposteria, quedaba pendien-
te la consolidacién interior de su nucleo
mediante inyeccion (imagenes anillos de
manposteria).



Img. 6.54. Encamisado de hormigén armado en el pilar F1, y anillado de mamposteria en los pilares G1y H1.
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Img. 6.55. Esquema de descenso de cargas en la seccion longitudinal hacia norte.
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GUIA DE ACTUACION. EJEMPLO PRACTICO
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Img. 6.57. Solicitaciones en las zapatas de los pilares E1y E2.
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Img. 6.58. Solicitaciones en las zapatas de los pilares F1y F2. 203

Img. 6.59. Solicitaciones en las zapatas de los pilares G1y G2.
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Img. 6.60. Solicitaciones en las zapatas de los pilares H1 y H2.
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Img. 6.61. Solicitaciones en las zapatas de los pilares 11 e 12.
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Img. 6.62. Solicitaciones en las zapatas de los pilares I1, H1, G1, F1y E1.
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Img. 6.63. Solicitaciones en las zapatas de los pilares E2, F2, G2, H2 e I12.
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6.4.1.4.- Consolidacion de los cimientos de los pi-
lares

Antes del refuerzo estructural defini-
tivo mediante encadenados de canteria
y arcos planos de arriostramiento entre
cimentaciones, las obras pasaban por la
consolidacion del nucleo interior de las
fabricas con la metodologia utilizada en
la consolidacion de fabricas del portico.

Una vez aumentada la seccion resisten-
te en la obra anterior, y tras esperar mas
de los seis meses en que se puede consi-
derar que los morteros de cal han alcan-
zado su resistencia final, se podia proce-
der al refuerzo interior de los cimientos
inicialmente existentes. En algunos ca-
sos, como en el encamisado de hormigén
del pilar F1, se dejaron preparados unos
bebederos, dos en los lados largos de los
octégonos y uno en los lados cortos, por
donde se podria inyectar una lechada de
cal hidraulica natural hasta el nucleo in-
terior.

Ante la duda de si asentarian los ci-
mientos al introducir un consolidante
que de alguna manera fluidificara el relle-
no interior durante la propia inyeccion,
se tomaron varias decisiones.

- Se empezo el proceso de inyeccion por
los dos pilares que en peor situacién
inicial se encontraban, F1 y G2, ya
que eran los que tenian un castillete
de apeo ejecutado ex profeso para en-
trar en carga descargando el pilar y su
cimentacion ante cualquier eventua-
lidad. Si la inyeccion se ejecutaba sin
problemas en el resto de los pilares no

serian necesarios otros apeos simila-
res; en caso contrario toda la consoli-
dacion se retrasaria notablemente.
Aparte de la propia monitorizacién es-
tructural de la catedral se instalé una
monitorizacion especifica en ambos
pilares para comprobar si, en tiempo
real durante la inyeccion, se producia
algun tipo de movimiento.

La inyeccién debia ejecutarse de abajo
arriba con presiones iniciales mas ba-
jas 1Kp/cm?. Y para evitar un posible
deterioro del nucleo interior durante
la inyeccién se debian ejecutar varios
taladros verticales y laterales que sir-
vieran de salidas de despresurizacion
y control de la inyeccion. Si la lechada
introducida saliera por estos “respira-
deros” se podria certificar como y por
dénde se estaba ejecutando la inyec-
cion.

Se debia minimizar el nimero de ta-
ladros ejecutados con corona de dia-
mante y recuperacion de testigo para
de este modo evitar la introduccién de
agua que alterara las condiciones de
humedad del interior del cimiento.
Como quiera que la inyeccién de las
lechadas suponia un aporte de agua
muy grande que podria degradar mo-
mentaneamente la capacidad portan-
te de los morteros existentes, se hizo
necesario esperar a que los refuerzos
fueran totalmente eficaces. Y puesto
que habia que esperar hasta seis me-
ses a que esas lechadas alcanzasen su
resistencia maxima para poder hacer
las obras de canteria finales, la pro-
puesta de este proyecto fue la de aco-
meter previamente éstas para después
realizar las inyecciones. De este modo,
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Img. 6.64. Imagen tridimensional con las perforaciones ejecutadas en los cimientos de los pilares para su inyeccion.
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En primer plano a la derecha el pilar F1, se distinguen ademads los taladros ejecutados por rotopercusion més finos.

el proceso constructivo se inicié con la
colocaciéon de los zunchos de canteria
que continuaria con las inyecciones
de lechadas y terminaria con la cons-
truccién de los arcos que soportaran el
forjado de piso de las naves.

En lo que respecta a las resistencias
obtenidas de las lechadas, se seguian
obteniendo unas resistencias finales que
sobrepasaban con creces los 100 kp/cm?,
por lo que se establecié para inyecciones
futuras trabajar con NHL-3,5 en vez de
NHL-5. Destacar ademads que mas que en
las propias cimentaciones de los pilares,
salvo los 1.617 litros del pilar F2, se pro-
dujo una mayor inyeccion en las pilastras
de las naves laterales mas acusada hacia

la cabecera. De todas maneras se volvia a
constatar, a tenor del volumen inyectado
en los pilares, la propia heterogeneidad
en el estado de conservacion de las fabri-
cas. Los pilares 11 e 12 presentaban unos
testigos tan consistentes que se desesti-
mo su consolidacion interna.

Por suerte las inyecciones se realizaron
segun las previsiones establecidas, salvo
en lo relativo a la rapidez de ejecucion.
Por seguridad y prudencia ante posibles
movimientos no se ejecutd ninguna in-
yeccion en el resto de los pilares a con-
solidar, hasta tener la certeza total de
que no se habian producido anomalias
y que el propio edificio habia encontra-
do su nuevo equilibrio. De hecho, un pe-
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queno trozo de dovela del arco toral de
la nave lateral que confluia al arco F1 se
desprendi6 una vez quitado los castilletes
de apeo. En cualquier caso, fue un alivio
no necesitar mas castilletes ya que hubie-
sen supuesto un retraso importante en
la obra. Una vez concluidos los trabajos
de inyeccién (Img. 6.64) se ejecutaron los
nuevos forjados de madera sobre los ar-
cos de arriostramiento en toda la superfi-
cie de las naves.

6.4.2.- INYECCIONES EN LAS ZONAS INESTABLES
DE LA CABECERA. LA CAPILLA DE LOS REYES

6.4.2.1.- Introduccion

En el ano 1991 un trozo de plemento
de una de las bovedas del brazo sur del
transepto cayo al interior del templo pro-
vocando una alarma general en relaciéon
al precario estado de conservacion del
edificio.

En el ano 2010 dentro del Proyecto de
restauracion y consolidacion de las zo-
nas inestables de la girola y transepto se
procedié a la actuacién estructural mds
relevante hasta la fecha. Consistio en le-
vantar los tres arcos de las bdovedas del
transepto sur que confluyen en el contra-
fuerte del portal de Santa Ana, punto de
origen de todo este proceso. Se traté de
una operacién compleja y delicada pero
absolutamente necesaria para volver a
dotar a esta parte de la estructura de la
catedral de una capacidad de deforma-
cién en los anos venideros que no impli-
cara el colapso de las bdovedas.

6.4.2.2.- Un poco de historia. Evolucion del problema

Ya desde el plan director se apuntaba a
esta zona como uno de los puntos calien-
tes del movimiento estructural de la cate-
dral. Ello se debe a un proceso histérico
de sucesivas intervenciones constructivas
que han venido incidiendo en el contra-
fuerte por diversos motivos y que se ex-
plican a continuacion.

Tras la construccion de las bovedas de
piedra de la catedral en el siglo XVI se
abre la capilla de los Reyes en el lateral
sur del primer tramo de la nave de la Epis-
tola (Img. 6.65). Esta actuacion debilita el
muro de carga hasta tal punto que provo-
ca una seria inclinaciéon de la pilastra en
que apoya el arco de la nueva capilla, la
gran deformacion de apertura de éste y
seguramente el agrietamiento inmediato
del plemento.

Todo ello desembocé en el llamado plei-
to del crucero que enfrento a la Iglesia Co-
legial de Santa Maria con la familia Gari-
bay promotora de la obra de la capilla y
que concluye con la condena de esta ulti-
ma. La capilla debe ser clausurada y des-
montada su béveda, restituyendo el muro
cortado en el lado sur de la nave. A pesar
de toda esta obra parece no resolver defi-
nitivamente el problema.

En el siglo XIX el arquitecto Martin de
Saracibar se vié obligado a reforzar el
contrafuerte lateral de la portada, tapando
ésta y cerrando un espacio delante de ella,
quedando como una capilla con acceso
desde el interior de la catedral (Img. 6.66).
Saracibar se encontré con un contrafuer-



Img. 6.65. Axonometria desde el suroeste de la manzana de la catedral con la zona de intervencion.
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Img. 6.66. Detalle del plano original dibujado por el arquitecto Martin de Saracibar en el siglo XIX.
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Img. 6.67. Desmontaje de la mitad del contrafuerte
construido en 1856, durante la restauracion de Ma-
nuel Lorente. (Archivo Muncipal de Vitoria-Gasteiz,
autor S. Arina. Ref. LEM 397_4(3)).

te completamente reventado y a punto
de provocar el colapso en esta parte del
edificio. No obstante, el cimiento de este
refuerzo se realizé sobre unos rellenos en
vez de apoyar sobre la roca, por lo que ha
asentado a lo largo del tiempo.

En los anos 60 del siglo XX durante la
obra de restauracion dirigida por el ar-
quitecto Manuel Lorente se decidi6 recu-
perar tanto la visién de la portada como
su funcionalidad de acceso a la catedral,
desmontdndose para ello una parte con-
siderable del contrafuerte y reponiéndose
su lateral sur con una fdbrica de canteria,
mamposteria y hormigén, poco afortu-
nada y no suficientemente trabada con la

Img. 6.68. Imagen exterior del crucero norte con los
castilletes de apeo colocados en el ano 2003.

existente. En esa misma obra se realiz6
una completa eliminacion y sustitucion de
los revestimientos interiores de las fabri-
cas, bovedas y muros que sell6 todas las
grietas existentes y dejo un testigo tem-
poral muy claro de la evolucion posterior
de la obra, un punto cero desde el que se
puede contar las nuevas deformaciones y
apertura de grietas (Img. 6.67).

En 1994 se instala el sistema de monito-
rizaciéon de movimientos, y su evolucién
hasta la fecha indica una apertura progre-
siva de alrededor de 1Tmm por ano apa-
rentemente hasta el ano 2003. Ese ano, la
colocacién de dos estructuras metdlicas
de apeo sujetando el muro en el exterior
de la catedral parece haber ralentizado
el movimiento de apertura del arco (Img.
6.68).

6.4.2.3.- Estado de los arcos

Todo ese proceso de progresiva incli-
nacion hacia el exterior de la parte alta
del contrafuerte y de la pilastra interior
que soporta los tres arcos que confluyen
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Img. 6.69. Secciones transversales de sur a norte de los arcos confluyentes en el contrafuerte de Santa Ana.

en este punto ha venido a provocar una
deformacién de los mismos caracterizada
por:

- Una gran separacion de sus puntos de
apoyo, es decir, una apertura total de
unos 38 cm en su estado actual en com-
paraciéon a su luz inicial de 825 cm, un
4,6%.

- Descenso de las claves que se puede es-
timar en:

a) Unos 5 cm para el arco perpiano
-DE6- y el ojivo-diagonal mdés al
norte de la portada -el D4E6-.

b) Unos 10 cm para el ojivo mas al sur
-el D6ES-.

En resumen, los tres semi-arcos que
vienen a descargar en el contrafuerte de

la portada de Santa Ana han sufrido un
cambio de curvatura que practicamente
ha provocado su “enderezamiento”, es
decir, la pérdida casi total de curvatura
en sus tramos centrales, especialmente
en los dos arcos ojivos y no tanto en el
perpiano. Ademads y de manera ldgica, las
dovelas del arco se han acomodado a una
nueva posicion de equilibrio generando
articulaciones o roétulas alli donde se con-
centran mayores esfuerzos (Img. 6.69).

6.4.2.4.- Consolidacion de los arcos

Como consecuencia de todo lo anterior,
la Unica forma de conseguir una mayor
seguridad de los arcos es mejorar su ca-
pacidad de absorber distintas lineas de
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presién, lo que pasa por aumentar y regu-
larizar su curvatura acercandola a la que
inicialmente tuvieron. De ese modo se evi-
tan los problemas debidos a la asimetria
de las cargas o de la traza del arco y se
consigue un comportamiento mas homo-
géneo y estable.

La propuesta ejecutada pasaba por una
serie de intervenciones que inciden en to-
dos los puntos tratados:

- La reparacion y mejora de la consis-
tencia del contrafuerte de Santa Ana,
a partir de su cimentacién, mediante la
sustitucion de la fabrica de mala cali-
dad realizada en los anos 60 del siglo
XX por otra de canteria de piedra cali-
za con un espesor suficiente para resis-
tir por si sola los empujes y cargas de
las bévedas.

- Una mejora de la resistencia del propio
contrafuerte histérico mediante la in-
yecciéon de lechadas de cal que reduce
el volumen de huecos de su interior y le
da mayor consistencia.

- Una recolocacién de los arcos de ma-
nera que recuperen en lo posible la
curvatura original.

Laconsolidacién de fabricas propiamen-
te dicha se centraba por tanto en mejorar
mediante inyeccion tanto el contrafuer-
te como el muro de la capilla de los Re-
yes cuya consolidacién se debia ejecutar
previamente a cualquier movimiento de
los arcos. Tras haber determinado en las
obras realizadas que las resistencias ob-
tenidas en las lechadas de inyeccién eran
extremadamente elevadas, se opt6 en esta
ocasion por utilizar cal NHL-3,5 en lugar

de la NHL-5 empleada en todos las inter-
venciones anteriores (Img. 6.70). De este
modo se pretendia alcanzar unas resisten-
cias finales en torno a los 100 kp/cm?, que
era lo que se habia planteado al inicio de
todo el proceso de investigacion.

La consolidacién fue completada utili-
zando el sistema descrito, y como resul-
tado destacar los mas de 25.000 litros de
lechada de inyeccién, 16.000 liltros en el
muroy 9.000 litros en el contrafuerte (Img.
6.71). Ademas, de forma complementa-
ria se han apuntalado provisionalmente
los muros junto al contrafuerte mediante
sendas estructuras metdlicas, que han im-
pedido desde el ano 2003 el avance de la
inclinacién del contrafuerte.

Después de 8 anos desde la creaciéon de
la comision de cales el volumen de litros
de lechada de cal hidraulica natural inyec-
tados para la consolidacién de fabricas,
alcanza la cifra de 53.092 litros (Img. 6.72).
Dos zonas destacan por encima del resto,
la noroeste del portico donde se situa la
fabrica de cierre que tapa la antigua en-
trada a la ciudad y la capilla de los Reyes,
y el contrafuerte de Santa Ana, donde los
problemas estructurales a lo largo de los
anos han devenido en la superposicién de
fabricas de muy diversa calidad construc-
tiva.
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Img. 6.70. Inyecciones ejecutadas en el muro de la capilla de los Reyes.
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Img. 6.71. Plano resumen del volumen de litros inyectados en las obras de consolidacion ejecutadas hasta
finales de 2010.
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7.1.- INTRODUCCION

Los movimientos estructurales de las
fabricas del edificio, las filtraciones de
humedad que siempre introducen sales
solubles y las intervenciones anteriores
que intentaron solucionar muchos de los
problemas aplicando morteros y lecha-
das de cemento son factores que influyen
en todos los elementos que configuran el
edificio, entre ellos los elementos artisti-
cos tales como sepulcros, escudos, capite-
les, claves, nervios y plementos. Todo ello
deriva en danos de diverso tipo: piezas
descolgadas, disgregacién de morteros
y material pétreo hasta crearse grandes
huecos de separacién entre los elemen-
tos, grietas y fisuras, juntas abiertas, des-
gastes, erosion en la superficie pétrea y
revestimientos desprendidos.

Como es conocido, el cemento se ha es-
tado empleando profusamente en todas las
modalidades de lechadas y morteros, para
la restauracion de monumentos antiguos
desde principios del siglo XX, y se genera-
lizé a mediados de siglo, época de posgue-
rra en Europa, probablemente debido a
esa urgencia por reparar todo lo destruido
en la guerra y a la propiedad del cemento
de fraguar rdpidamente. Las nuevas res-
tauraciones que en estos ultimos anos se
estdn realizando a edificios ya restaura-
dos permiten la revision de las antiguas
intervenciones, y se han observado varios
problemas que a largo plazo han surgido
debido a su empleo. De forma genérica se
podrian resumir en la mayor rigidez y me-
nor elasticidad de los morteros y lechadas
de cemento que los materiales originales
del monumento, su menor porosidad -lo

cual los hace menos transpirables-, y su
aporte de sales solubles, cuyo tipo variara
en funcion del cemento empleado, ademads
de las diferentes reacciones de éstas con
los componentes de los materiales de uso
tradicional como la piedra o el mortero de
cal o yeso.

Siendo conscientes de la importancia
primordial que los elementos artisticos
tienen para la singularidad del conjunto
del monumento y de la necesidad de que
evolucionen de forma similar al resto del
edificio, se ha continuado la misma linea
de trabajo que la seguida para toda la ca-
tedral, buscando soluciones con un mate-
rial como la cal, tanto aérea como hidrau-
lica natural, compatible con el material
original.

A continuacién se describiran los prin-
cipales problemas encontrados, que son
las piezas descolgadas, los huecos y grie-
tas profundas, las juntas y morteros de
acabado, las fisuras, desgastes y erosion
de la superficie y los revestimientos des-
prendidos, exponiendo la solucion adop-
tada para su consolidacién y la metodolo-
gia de trabajo llevada a cabo.

7.2.- PIEZAS DESCOLGADAS

Las bévedas son especialmente sensi-
bles a los movimientos periédicos de un
edificio, a su asentamiento, a las filtracio-
nes de humedad o a la falta de cohesion
de los materiales. Ello puede dar lugar al
desplazamiento de alguna de las piezas
que lo componen, llegando a descolgar-
se en ocasiones. El problema se produce
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cuando el movimiento es aun activo y la
pieza no ha acabado de asentar.

En el portico estaban descolgadas algu-
nas dovelas de los nervios de la béveda
de la capilla renacentista de Los Paternina
y también algunas, aunque menos, de la
boéveda de la portada del Evangelio. La se-
paracioén entre dovela y plemento variaba
entre 1y 5 cm aproximadamente.

Tratamiento

Para rellenar la separacion entre las
piezas descolgadas y la plementeria se
empled el mortero de inyeccion utilizado
para la consolidacion de las fabricas, y se
elabord en el laboratorio una lechada de
cal hidrdulica que lleva en su composicion
arido de menor granulometria a la que se
anadioé un fluidificante para que discurrie-
ra mejor y poder asi acabar de llenar los
posibles vacios o huecos mas pequenos.

Para cerrar las zonas de separaciéon se
aplicé un mortero de relleno, de cal hi-
draulica y arido grueso, similar al que se
empled para huecos y grietas profundas.

Como en el resto del monumento, sobre
ellos se aplicé un mortero de acabado, de
cal aérea y aridos que entonaran bien con
la piedra del podrtico, mortero que sera
descrito mas adelante en el apartado de
juntas y morteros de acabado.

Aplicacion

En primer lugar se apearon aquellas
dovelas que se habian descolgado recien-
temente, con una separacion al plemento
de mas de 2 cm. Fue un apeo sencillo rea-
lizado con puntales y madera.

Realizado esto, se rellenaron las abertu-
ras grandes entre plemento y dovela con
el mismo mortero que el empleado para
la consolidacién de las fabricas hasta que
dej6 de penetrar para introducir después
la lechada de cal hidraulica, completando
asi el llenado de vacios.

El mortero de inyeccién se introdujo con
jeringuillas cortadas a las que se les ana-
di6 un tubo de plastico flexible de 1 cm de
diametro y 50 cm de longitud aproximada-
mente, 0 con mangas manuales a las que se
les anadi6 el mismo tubo. Con este dltimo
sistema se obtuvo un mejor resultado.

La lechada de inyeccién se introdujo
con una jeringuilla a la que se le anadi6 en
su salida una cénula de entre 3y 5 cm de
didmetro y entre 15 y 20 cm de longitud.

La ejecucion del trabajo fue metddica,
comenzando siempre desde la confluencia
de los nervios hasta el punto central, ta-
pando de antemano los huecos para evitar
escapes de material, es decir, realizando
pequenas “presas” y también dirigiendo
el material mediante pequenos embudos o
bocas. Esto se realizé con pasta de mode-
lar, menos grasa y mas resistente que las
“plastilinas” comerciales, aunque a pesar
de todo con algun aporte al de residuo
graso. El empleo del yeso para este traba-
jo no es practico porque mancha mucho
toda la superficie y todos los restos que
deja son dificiles de eliminar.

En su momento existian dos grandes in-
convenientes a la hora de poner en prac-
tica este sistema que creaban una altisima
dependencia del laboratorio.
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Img. 7.1. Imagen de pieza descolgada junto a la clave.

Img. 7.3. Inyecciéon de mortero y lechada de cal hi-
dréulica mediante jeringuillas cortadas, con una pro-
longacién de un tubo de 1cm de didmetro aproxima-
damente.

Img. 7.2. Imagen de pieza descolgada junto al arran-
que de la béveda.

En primer lugar, los aditivos de las mez-
clas se empleaban en cantidades muy pe-
quenas que sbélo podian medirse con ins-
trumentos de gran precision, de los que
no suele disponerse en el andamio de una
obra. También era fundamental el batido
del mortero de inyeccion para evitar pro-
blemas de decantacion, y para ello se pre-
cisaba una batidora industrial.

Y en segundo lugar, el inicio de fragua-
do en morteros y lechadas es relativamen-

Img. 7.4. Inyeccién de mortero y lechada de cal con
manga.

te corto, entre 2’5 y 4 horas, lo cual com-
plicaba mucho la organizacion del trabajo
en el andamio. No se podian preparar con
antelacién grandes cantidades de mate-
rial, pues no daba tiempo a introducirlo.
Esto obligaba a que en cada jornada de
trabajo hubiera que acercarse al menos
en dos ocasiones al laboratorio, lo que no
lo hacia muy operativo.

Esta preocupacion se trasladé al labo-
ratorio, y en la actualidad se ha solucio-
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nado esperando hasta el momento de su
empleo para anadir la cal hidraulica y el
arido a la disolucion preparada por el la-
boratorio, que contiene un cohesionante
para evitar la decantacién de las arenas.

7.3.- HUECOS Y GRIETAS PROFUNDAS, ZONAS
CON EXCESO DE HUMEDAD

En algunas zonas habia huecos de gran
tamano, pero no tanto como para admi-
tir la colocacion de una pieza de cante-
ria; también habia grietas profundas y
juntas muy abiertas con bastante fondo
que cuando estaban cerca del suelo eran
espacios muy humedos. Se cerraron para
evitar que se depositara y acumulara el
polvo, la humedad, la contaminacién u
otros elementos que pudieran afectar a la
conservacion del edificio, como nidos o
colonizacién biolégica.

Tratamiento

Se elaboré un mortero de cal hidraulica
natural con arido grueso para el llenado
de estos huecos y grietas que, al no pre-
cisar CO,para su fraguado, era adecuado
para introducir grandes cantidades en
lugares humedos y confinados. En es-
tos casos conviene seleccionar un arido
cuya granulometria se encuentre entre
0/4 y 0/6 mm, pero con gran proporcion
de aridos finos para evitar la tendencia a
fisurarse, que aporte cuerpo y estructura
a la masa.

Este mortero tenia que tener una con-
sistencia suficiente para poder introducir-
se con espatula o manualmente, sin utili-
zacion de fluidificante.

Img. 7.5. Ejemplo de junta en la que tras eliminar la
junta de cemento han quedado grandes huecos.

Img. 7.6. Resultado tras la aplicacién de mortero de
relleno. El mortero se ha rallado y se ha dejado entre
1-2 ¢cm por debajo del nivel del material pétreo para
permitir colocar los morteros de acabado.

Puesto que estos morteros no iban a es-
tar a la vista no se tuvo en cuenta el color
de la cal hidraulica ni del arido elegidos.

Como el resto de los morteros de fondo,
éstos se cubrieron con otro mortero de
cal aérea. Esto mismo se ha ido haciendo
en el resto del edificio en funcién del aca-
bado final decidido.



Aplicacion

Previamente se humedece el hueco para
después introducir el mortero a mano o
con espatula. Las manos han de estar
siempre protegidas con guantes adecua-
dos. Los huecos y fisuras se rellenan sin
llegar hasta el borde de la superficie, de-
jando alrededor de 1’5 cm para aplicar
encima la capa de mortero de acabado.

En estos casos los morteros no precisan
esponjarse, sino que conviene que su tex-
tura final sea rugosa, que puede ser apor-
tada por el arido grueso o conseguirse
mediante el rayado de la masa antes de
que endurezca. Esto permite el “agarre”
de la capa de mortero de acabado que se
aplique posteriormente.

7.4.- JUNTAS Y MORTEROS DE ACABADO

Una junta es el espacio que queda entre
las caras adyacentes de las piedras, ladri-
llos o componentes de una pared de fabri-
ca, que suele rellenarse con mortero."

Las juntas variaran en funcién del aca-
bado que se le quiera dar al edificio o del
tipo de construccién del muro. Asi, no
serda lo mismo el rejuntado de un muro de
mamposteria que el de un muro de silla-
rejo o de sillares colocados a hueso, por
lo que hay muchas modalidades de juntas
diferentes.

En la Catedral de Santa Maria, proba-
blemente en la anterior intervencion en la
de la década de los 60 del pasado siglo,
la mayoria de las juntas fueron picadas y
rejuntadas posteriormente con morteros

de cemento. Esta solia ser una de las la-
bores habituales que se realizaba cuando
se acometia la restauracién de un edificio
histérico, “sanear” las juntas eliminando
las anteriores. En dicha operacion se per-
dian o rompian muchos morteros histori-
cos, y las juntas quedaban muy abiertas y
desiguales al haber golpeado con el cincel
la mayoria de los cantos de los sillares.

En la catedral la mayoria de estas nue-
vas juntas de cemento estaban fisuradas,
separadas del material pétreo original e
incluso habian arrancado parte de él. La
masa de cemento que se empled para las
juntas tenia una tonalidad gris oscura y
no siempre habia sido aplicada con sufi-
ciente cuidado, de modo que en ocasiones
desbordaba sobre los sillares tapando sus
cantos, redibujando asi el aspecto final de
los muros de la catedral, con una presen-
cia estética contundente en el acabado del
edificio.

Por todos estos factores, y los expli-
cados en la introduccién del capitulo, se
tomo la decision de eliminarlas, salvo en
los casos en que esta operacion pudiera
danar al material pétreo original. Para
ello se emplearon cinceles pequenos, de
menor anchura que las juntas, y vibroin-
cisores para eliminar las rebabas o restos
de cemento que quedaban sobre el mate-
rial original.®

La eliminacién de las juntas de cemento
permitié comprobar que los sillares de la
fachada principal y el pértico habian sido
colocados practicamente a hueso, es de-
cir, los sillares estaban casi en contacto,
con muy poca cantidad de mortero entre
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7.7. Juntas de cemento fisuradas y separadas del ma-
terial pétreo original, que ya no cumplen su funcién.

7.8. Muro al que se le han eliminado la juntas de ce-
mento.

ellos. Pero para colocar las nuevas juntas
de cemento en la intervencion anterior se
abrieron superficialmente las juntas cor-
tando en bisel con el cincel los cantos de
los sillares. De modo que habia una aper-
tura entre sillares de alrededor de 1-2 cm
de anchura por 1’5 cm de profundidad.

No sdlo las juntas, sino que el resto de
acabados como el tapado de alveolos o la
reconstruccion de algunos sillares, habian
sido realizados también con diferentes ti-
pos de mortero de cemento.

Tratamiento

Los morteros aplicados para juntas y
acabados fueron morteros de cal y arena,
en proporcion 1:3, en los que se vario6 el
arido en funcion del color y textura que
se deseaba conseguir, y se buscé que tu-
vieran la plasticidad adecuada para adap-
tarse bien a toda la superficie sin dejar
huecos. Como 4arido se eligieron arenas
de la zona cuyo color fuera cercano al del
material pétreo de la catedral y con finos
suficientes para que los morteros tuvieran
una buena estructura y no fisurasen. Te-
niendo en cuenta que serian determinan-
tes en el aspecto final del edificio, fue ne-
cesario realizar multitud de pruebas.

Aunque el tipo de mortero elaborado
para juntas y acabados fue bastante simi-
lar, habia pequenos matices entre ellos en
funcién de su ubicacion y, sobre todo, del
aspecto final que se quisiera obtener.

Por ejemplo, el poértico estaba comple-
tamente policromado, y para ello se ne-
cesitaba una superficie lisa, por lo que se
supuso que los morteros deberian ir al
mismo nivel que el sillar.

En el caso de la fachada sur algunos si-
llares tenian graves problemas de alveo-
lizacion, existiendo grandes lagunas de
material pétreo en superficie que podian
abarcar a varios sillares. Para hacerlas me-
nos confusas se decidié marcar con otro
mortero la junta en las lagunas. Se elabo-
raron dos morteros, uno para el acabado
de lagunas de material pétreo y otro para
las juntas. Ambos morteros son de com-
posicion similar, pero se vario la granulo-
metria de los aridos seleccionados.



Aplicacion

Para conseguir buenos resultados es
determinante trabajar bien la masa qui-
tando grumos de la cal para evitar los
caliches, cuidar su forma de aplicacion y
finalizar esponjando los morteros. Tras el
llenado de huecos, grietas profundas y al-
veolos con los morteros de relleno, tal y
como se ha explicado en el apartado co-
rrespondiente, se aplicaron los morteros
de junta y acabado.

En primer lugar se humedeci6 bien la
zona con un pulverizador para facilitar
el acople del mortero a la rugosidad de
la superficie para, después, ir colocando
con una espatula la cantidad justa de mor-
tero y al mismo nivel que los sillares, nun-
ca mas altos ni sobre el material pétreo,
dejando siempre sus bordes a la vista. Se
alternaron espatulas de diferente tamano
en funcién del trabajo a realizar. Cuando
comenzaban a tirar los morteros se es-
ponjaban, presionando y limpiando con
esponjas aclaradas en agua muy limpia y
bien escurridas para evitar manchar los
bordes y crear velos blanquecinos de cal.
Con esta operacién se consigue que los
morteros queden prietos, bien adheridos
y ademas aflore el color de las arenas.

En el caso del portico se colocaron sin
que sobrepasaran el nivel de los sillares y
de color cercano al tono de éstos.

7.5.- FISURAS, DESGASTES Y EROSION DE LA
SUPERFICIE

Por toda la superficie del material pé-
treo se encontraron pequenas fisuras y

Img. 7.9. Colocacién de mortero de acabado de cal aé-
rea en juntas y alveolo.

Img. 7.10. Detalle de una junta con su mortero de aca-
bado.

zonas bastante desgastadas. Los elemen-
tos mas expuestos de las fachadas exte-
riores como pinéculos, cornisas y moldu-
ras, y en el interior del pértico las zonas
mas afectadas por el exceso de humedad,
como las bévedas y el basamento, son las
mas erosionadas y desgastadas. También
el rascado que se realiz6 entre 1960 y 1964
para eliminar los revestimientos y capas
de policromia afecté al soporte pétreo
aranandolo y debilitdndolo.
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Se evitd la aplicacién de consolidan-
tes sintéticos salvo en aquellos casos en
que fuera imprescindible porque la pie-
dra hubiera perdido su cohesion y fuese
imposible realizar cualquier tratamiento
sobre ella. Los consolidantes sintéticos
empleados hasta el momento no siempre
evolucionan adecuadamente. El momento
y el modo de aplicaciéon son fundamen-
tales para obtener buenos resultados de
modo que factores como las condiciones
meteorolégias -sol, hielo o lluvia-, o como
se reliza la aplicacion -brocha, pulveriza-
do, humedo sobre humedo, disuelto o no-
son determinantes para lograr un buen
resultado final. Son muchos los factores
combinados que entran en juego en el
deterioro del material pétreo de los edifi-
cios, y son muy dificiles de reproducir en
laboratorio.

El cerrado de todas estas fisuras y des-
gastes con morteros de cal natural es un
buen método de consolidacién sin conse-
cuencias negativas aunque, eso si, preci-
san ser aplicados por restauradores espe-
cialistas.

Tratamiento

En la Catedral de Santa Maria la mayor
labor de consolidaciéon se ha realizado
cerrando todas las zonas abiertas de la
piedra: fisuras, rotos, desgastes y erosion,
introduciendo primero una lechada de cal
hidréulica en fisuras y acabando con un
cerrado de éstas y proteccién de desgas-
tes con un mortero de cal aérea muy fino,
de la misma composicién que el mortero
de juntas pero con arenas de granulome-
tria muy fina, 0/0’5, que quepa en las fisu-
ras finas.

Inicialmente se emple6 para este traba-
jo una lechada de cal hidraulica natural
que se comercializa actualmente, PLM
A, pero, como ya se ha comentado ante-
riormente, se aprovecharon los trabajos
de investigacion que se estaban desarro-
llando en la comision de cales y se trabajo
en la elaboracion de una lechada de cal
hidréaulica natural que tuviera las propie-
dades necesarias para rellenar pequenos
huecos y fisuras. Se precisaban conseguir
unos “micro morteros” de cal que atrave-
saran la aguja hipodérmica y avanzasen
a través de los huecos mediante mate-
riales que cumpliesen el factor limitante
del didametro de la aguja, es decir, granu-
lometrias de tamano maximo menor de
0,063 mm.

Fueron muchas las pruebas realizadas
hasta que finalmente se consigui6 una le-
chada que pudiera pasar por el didmetro
de la aguja hipodérmica, fluyera sin atas-
carse en la entrada del orificio o fisura y
pudiera prepararse en el momento de su
empleo. Finalmente se elabord en labo-
ratorio una lechada de cal hidraulica con
nano silice en disolucion.

Aplicacion

Antes de proceder a los trabajos de
consolidaciéon con micro inyeccion de le-
chada se elimino la suciedad y el exceso
de sales solubles.

Hecho esto, se realizaba una primera
inyeccion con alcohol que despejara el
camino que recorreria la lechada para,
posteriormente, inyectar la lechada de
cal hidraulica con jeringuillas y agujas hi-
podérmicas. Para cerrar en la medida de
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Img. 7.11. Fisura en escultura.

lo posible las vias de escape de la lechada
de inyeccion, y evitar asi manchas difi-
ciles de eliminar, se utilizaron esponjas,
morteros, algodones o plastilinas.

Tras las micro inyecciones se aplico el
mortero con espatulas muy finas y se es-
ponjé al final con mucho cuidado, pues
al ser cantidades tan pequenas se podian
perder en el esponjado.

Se ha evitado la aplicacion de consoli-
dantes sintéticos salvo en aquellos casos
en que era imprescindible pues la piedra
habia perdido su cohesion y era imposi-
ble realizar cualquier tratamiento sobre
ella. Se ha comprobado en otros edifi-
cios histéricos que su empleo puede dar
problemas a largo plazo. Son muchos los

Img. 7.12. Cerrado de fisuras con mortero de cal aérea
y aridos muy finos.

factores combinados que entran en juego
en el deterioro del material pétreo de los
edificios que son muy dificiles de repro-
ducir en laboratorio.

7.6.- REVESTIMIENTOS DESPRENDIDOS

Segun el Diccionario de Arquitectura
y Construccién dirigido por Juan Monjo
Carri6 y Santiago Vega Amado, se entien-
de por acabado el tltimo tratamiento que
sufre un elemento constructivo, y revesti-
miento el elemento superficial que, aplica-
do a un paramento, estd destinado a me-
jorar sus propiedades o aspecto, siendo
el revestimiento exterior el especialmente
preparado para resistir la accién de la in-
temperie.
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Img. 7.13. Superficie con desgaste y erosion.

Este apartado se dedicard a la conso-
lidaciéon de los revestimientos de la ple-
menteria de las bévedas por ser los direc-
tamente relacionados con la investigacion
llevada a cabo en la comision de cales.

Los revestimientos de la plementeria
de las bdvedas tuvieron varios cambios
de policromia y fueron reparados en
multitud de ocasiones debido a la gran
cantidad de filtraciones de agua que han
sufrido las bovedas que, segun los docu-
mentos encontrados, parece ser que era
un problema casi constante. En la inter-
vencion dirigida por Manuel Lorente se
intenté solucionar el problema encapo-
tando el trasdés de las bévedas con una
capa de cemento de aproximadamente
10 cm, lo que agravé aun mads la situa-
cién. Antes de la restauracién actual se
encontrd una plementeria muy desigual,
con grietas, lagunas de material, restos
de intervenciones de diferentes épocas
a la vista y, sobre todo, muchas zonas de
separacion entre las diferentes capas de
mortero, sobre todo entre el enfoscado y
el soporte.

Img. 7.14. Cerrado de desgastes y erosion de superfi-
cie con mortero de cal aérea y dridos muy finos.

Se penso que quizas pudiera trasladar-
se el estudio de consolidacién de las fa-
bricas del edificio a la consolidacion de
los revestimientos de la plementeria de
las bovedas, efectuando para ello un cam-
bio de escala, pero realmente este cambio
de escala era lo que dificultaba hallar una
solucion.

De hecho se comenzo investigando las
lechadas de micro inyeccién para el relle-
no de huecos entre el mortero y el sopor-
te de la plementeria, debido a que hasta
entonces siempre se habia empleado una
lechada de cal hidraulica que se comer-
cializa, PLM A, pero de la cual no se co-
nocia el total de sus componentes.

Se elaboraron variedad de lechadas en
el laboratorio que luego se iban aplican-
do para la consolidacion de los revesti-
mientos de la plementeria y, en funcion
de los resultados, fue desarrollandose la
investigacion. Con todo, fue complicado
y lento encontrar el material adecuado
que se ajustase a las necesidades plantea-
das.
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Tratamiento

Se comenzd empleando el producto PLM
A hasta que se logroé elaborar una lechada
de cal hidréulica para que fraguara en el
interior, con consistencia para llenar los
huecos de separacion, que no decantara,
y que pudiera atravesar la aguja hipodér-
micay que no se detuviera en el orificio de
acceso al hueco.

Finalmente fue durante los trabajos de
consolidacién de fisuras del material pé-
treo cuando se logro en el laboratorio un
material que atendiera a las necesidades
planteadas: una lechada de cal hidraulica
con nano silice en disolucion, ya descrita
en el apartado anterior sobre fisuras, des-
gastes y erosion de la superficie.

Aunque finalmente la lechada empleada
fue la misma que para el relleno de fisu-
ras, su problemadtica y la metodologia de
trabajo tiene ciertas particularidades que
merecen otro apartado.

Aplicacion

En las zonas donde enfoscado y soporte
estaban separados se realizaron pequenos
agujeros en el mortero, de forma controla-
da, con un berbiqui manual, y se elimin¢ la
mayor cantidad posible de polvo del inte-
rior para facilitar la entrada de la lechada.

Se realizo en la zona a llenar una prime-
ra inyeccion de alcohol que limpiase el ca-
mino y permitiera calcular la cantidad de
lechada que pudiese penetrar. Tras ello, se
procedio a introducir con una jeringuilla y
aguja hipodérmica, o cdnula de goma de
unos 3 - 4 mm de didametro, la lechada de
cal hidrdulica natural.

Img. 7.15. Inyeccion en revestimientos desprendidos.

Img. 7.16. Inyeccién en revestimientos desprendidos.

Es conveniente realizar las inyecciones
partiendo del hueco que estd en la zona
inferior hasta llegar a la superior para evi-
tar la obstruccién de las vias de acceso a
los huecos.
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7.7.- DOSIFICACIONES

En este apartado se describen las dosi-
ficaciones bdsicas empleadas en funciéon
del tipo de problema a resolver y, aunque
de forma orientativa se refieren a aparta-
dos concretos, generalmente es necesario
combinar varios de estos morteros para
dar una mejor solucion.

Consolidacién de piezas descolgadas,
colocaciéon de nuevas piezas.

En ambos casos (morteros y lechadas)
se puede incrementar la fluidez de la in-
yeccion al no ser caracteristica fundamen-
tal la resistencia aportada, comportando-
se ambas mezclas segun los requisitos
deseados.

Utillaje empleado: jeringuillas cortadas,
manga, canulas de 0,5 cm de didmetro,
tubo de plastico flexible de 1 cm de dia-
metro.

Morteros para primer relleno de hue-
cos, volumenes, grietas profundas y zo-
nas con exceso de humedad.

Morteros con una relaciéon cal/arena de
1:3, consiguiendo una consistencia capaz
de ser aplicados con espatula o manual-
mente y sin utilizacion de fluidificante. Se-
gun requerimiento, existe la posibilidad
de utilizacion de arenas 0/4 mm o de 0/6
mm. Se pueden introducir a mano o con
espatula, sin esponjar.

Morteros para juntas, acabados y ce-
rrado de fisuras y zonas desgastadas o
erosionadas.

Morteros con una relaciéon cal/arena de
1:3, consiguiendo una consistencia capaz

Mortero de cal hidraulica natural NHL-5

Relacion cal/arena 1:2
Relacion arena/mortero 0,26
Aditivo 1 (fluidificante) 1% s/cal

Aditivo 2 (cohesionante)
i jo anadi hesi 1% s/cal

Es necesario afiadir un cohesionante o s/ca
para evitar la decantacion de las arenas

Dosificacion Laboratorio

Cal NHL-5 7269
Arena 0/2 tostada Laminoria 1.452 g
Agua 566,3 g
Aditivo 1 7,269
Aditivo 2 7,26 g

Tabla 7.1. Composicion del mortero de cal hidraulica
natural NHL-5.

Lechada de cal hidraulica natural NHL-5
Relacion arena/cal (0,53-0,60)
Aditivo 1 (fluidificante) 1% s/cal
Dosificacion Laboratorio

Cal NHL-5 1.800 ¢

Agua 954 g—-1.080 g
Aditivo 1 18¢

Tabla 7.2. Composicién de la lechada de cal hidraulica
natural NHL-5.

de ser aplicados con espatula o manual-
mente y sin utilizacién de fluidificante.

Segun requerimiento, posibilidad de
utilizacién de arenas 0/0’5, 0/4 mm o de
0/6 mm. En funcién de la granulometria
de los aridos seleccionados tendran una
u otra funcién.

Para conseguir buenos resultados es de-
terminante trabajar bien la masa quitando
grumos de la cal para evitar los caliches,



Mortero de cal hidraulica natural para relleno

Relacion cal/arena 1:3

Relacion arena/mortero 0,2

Dosificacion Laboratorio

Cal NHL-3"5 6 NHL-5 720 g
Arena 0/4 6 0/6 tostada Laminoria |2.160 g
Agua 576 ¢

Tabla 7.3. Composicion del mortero de cal hidraulica
natural para relleno.

Mortero de cal aérea

La cal debe haber sido apagada
hidratandola con agua, al menos
1 parte de cal | seis meses antes de su uso, pero

aérea cuanto mas tiempo lleve apagada
en agua mejor calidad y plastici-
dad tendra.

Los éridos se variaran en funcién

3partesde | del color, textura y consistencia
arena deseados. Suele ser aconsejable

emplear aridos de la zona.

Tabla 7.4. Composicién del mortero de cal aérea.

Lechada de cal hidraulica natural NHL-3,5
micro inyeccion

Ensayo 1 2
NHL - 3,5 (g.) 500 500
Agua (ml.) 1.450 1.455
R alcal 3 3
Aditivo 1 (ml.) 50 45
% aditivo s/agua 3,45 3,1
Aditivo 2 (g.) s / cal 2,5 1,25
% aditivo 0,5 0,25
Fluidez (s.) 3,2 3,4

Tabla 7.5. Composicién del mortero de cal hidrdulica
natural NHL-3,5 para micro inyeccién.

cuidar su forma de aplicacién y finalizar
esponjando los morteros.

Lechada de cal hidraulica con nanosilice
en disoluciéon para microinyecciones.
La dosificacién del mortero sera similar
al mortero de juntas o acabado, cal y are-
na en proporcién 1:3, pero con aridos de
granulometria muy fina, 0/0,5.

7.8.- CONCLUSIONES

Con los ejemplos practicos presentados
se pretende describir la diversidad de va-
riables, problemas, tratamientos, modo
de aplicacion y dosificacion de materiales
que forman parte del proceso de microin-
yecciones descrito.

En la préactica restauradora una de las
mayores dificultades reside en seleccionar
la soluciéon mas adecuada para cada caso
concreto, teniendo en cuenta que en cada
caso se combinan multitud de factores.

No siempre se tiene la posibilidad de
trabajar estrechamente con un laborato-
rio para buscar soluciones a problemas
muy especificos, aunque es muy dificil
reproducir en el laboratorio la compleji-
dad de los factores que intervienen a pie
de obra. Esto obliga a adaptar las aporta-
ciones de cada una de estas dos visiones
con resultados, por lo general, mas que
satisfactorios.

Estos trabajos han quedado reflejados
en los informes correspondientes y en la
publicacion de los trabajos realizados en
el poértico de la Catedral de Santa Maria.
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Este pliego resume de manera sencilla
las condiciones técnicas particulares que
deben regir en la consolidacién de fabri-
cas mediante la inyeccion de fluidos, cuya
base es la cal hidrdulica natural. Fruto
de la experiencia acumulada en todas las
inyecciones llevadas a cabo en el portico
occidental de la Catedral Santa Maria de
Vitoria-Gasteiz, las cimentaciones de la
nave central y la consolidacién de los mu-
ros y contrafuerte de la capilla de los Re-
yes puede servir de guia y base para el de-
sarrollo de trabajos anélogos a realizar en
otras intervenciones sobre el patrimonio
construido. Por ello, las referencias a la
Catedral Santa Maria son constantes sin
perjuicio de que se puedan hacer especi-
ficaciones a otros lugares donde se lleven
a cabo los trabajos. El carécter del pliego
es fundamentalmente préctico y abierto a
la incorporaciéon de mejoras basadas en el
empleo de esta técnica en similares condi-
ciones o con otras particularidades.

1.- DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO

El objeto de este pliego es la realizacién
de una campana de inyecciones de lecha-
das y morteros de cal hidraulica natural
en el relleno interior de los muros, pila-
res, estribos y zapatas de la Catedral de
Santa Maria de Vitoria-Gasteiz que se en-
cuentran huecos o con el mortero interior
degradado y sin cohesion suficiente para
garantizar su correcto funcionamiento.
Esta campana se integra dentro del pro-
yecto de consolidacién general de las fa-
bricas y se adecua a la metodologia y a las
prescripciones definidas en el trabajo de
investigacién realizado por la Comision

de Cales promovida por la Fundacion Ca-
tedral Santa Maria y el Laboratorio Gene-
ral de la Diputacién Foral de Alava.

El objetivo inicial de los trabajos defini-
dos era garantizar la estabilidad y funcién
constructiva de los elementos estructura-
les del pértico de la catedral situado a los
pies de la nave y que sirve de vestibulo cu-
bierto al acceso principal del edificio. Esta
es una zona muy delicada y de especial
valor artistico debido a que en ella se si-
tda un conjunto de tres portadas conside-
radas por la historiografia espanola como
“uno de los mas bellos y mejor conserva-
dos conjuntos de la escultura gética en el
reino de Castilla”. Este hecho implicaba
que era necesario compatibilizar la obra
proyectada con los trabajos de restaura-
cion artistica en ejecucion y con el régi-
men de visitas de las obras que habitual-
mente se realiza en la catedral, adoptando
las medidas de seguridad definidas en el
proyecto de seguridad y salud.

El proceso de inyeccion del interior de
los elementos de fabrica consta de dos
partes principales: la ejecucién de las per-
foraciones que permiten acceder al inte-
rior de los elementos constructivos atra-
vesando su hoja exterior y la inyeccién de
lechada o mortero de cal a través de las
mismas, rellenando los huecos existen-
tes. Hay que tener en cuenta que cuanto
mayor sea el deterioro interior de un ele-
mento de fabrica seran necesarias menos
perforaciones para su consolidacién, ya
que las oquedades existentes estaran ge-
neralmente comunicadas. Por el contra-
rio, en un elemento que no se encuentre
excesivamente deteriorado, las oqueda-
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des no se encontraran comunicadas, lo
que implicard un numero mayor de per-
foraciones.

Para decidir el nimero exacto de las
perforaciones que se ejecutaran en cada
elemento constructivo se realizard pre-
viamente un estudio del mismo median-
te la ejecucion a diferentes alturas y en
las diferentes orientaciones de una serie
de sondeos con recuperacion de testigo.
Los sondeos previos se realizaran siem-
pre en horizontal para poder obtener una
secuencia estratigrafica completa de la
composicion interior del muro. En este
estudio se definird la composicion y es-
tratigrafia de los testigos extraidos y se
realizara la inspeccién visual remota con
endoscopio de la perforacién ejecutada
siguiendo, en ambos casos, el protocolo
que se define en este pliego. De acuerdo a
este estudio se decidira la densidad de la
trama de las perforaciones por rotoper-
cusion que, junto con los sondeos previa-
mente ejecutados, serviran de canal de
inyeccion de la lechada para la consolida-
cion definitiva.

Los taladros definidos se ejecutaran
siempre en sentido ascendente desde la
base hasta la coronacion del elemento, si-
guiendo una serie de niveles predefinidos
en los planos y que corresponden a una
serie de bandas de inyeccion por tonga-
das. Por seguridad es necesario que el
fluido que se inyecta en el interior de un
elemento constructivo, no alcance antes
de su endurecimiento (se estima en siete
dias) una altura mayor a 1,50 metros. Se
propone que a medida que se vayan com-
pletando las perforaciones de cada nivel

o tongada se proceda directamente a su
inyeccidén, sin esperar a tener acabados
el resto de los agujeros correspondien-
tes a otros niveles. De este modo, debe-
ra planificarse el trabajo combinando las
perforaciones y las inyecciones de los di-
ferentes elementos, garantizando un pro-
ceso continuo del trabajo sin paradas in-
necesarias y sin que en ningiin momento
se inyecten columnas de fluido mayores
de 1,50 metros.

El fluido de cal hidraulica definido se
inyectard por presion a través de los ta-
ladros realizados previamente en los
muros o aprovechando huecos y fisuras
existentes en la fabrica. Tras acabar todas
las inyecciones se realizaran una serie de
taladros de control con recuperacién de
testigo para comprobar que todo el pro-
ceso de inyeccién ha sido eficaz. Estos tl-
timos sondeos deberan -légicamente- re-
llenarse también, completando con esta
actuacion la consolidacion del elemento.
Finalmente, se procederd a sellar todos
los sondeos realizados con una tapa de
piedra procedente del propio testigo, al-
terando de este modo lo minimo posible
la imagen exterior del edificio. Del mismo
modo se sellaran los sondeos ejecutados
por rotopercusiéon con una mezcla de
agua, cal y polvo de piedra procedente de
la perforacion previamente ejecutada.

Todos los trabajos deberan ajustarse
a los procedimientos y prescripciones
aprobados por un comisién de segui-
miento (constituida al efecto por la Fun-
dacion Catedral de Santa Maria) y bajo
las 6rdenes definidas por la direccion de
la obra.



2.- LECHADAS Y MORTEROS DE INYECCION

Es obligatorio que los morteros y le-
chadas de inyeccién que se introduzcan
en los muros durante el proceso se rea-
licen siguiendo las prescripciones y es-
pecificaciones técnicas establecidas por
el Laboratorio General de la Diputacion
Foral de Alava, que se encargara también
de controlar mediante probetas extraidas
en obra, la calidad, composicién, dosifi-
cacion, fluidez y aditivos del material de
inyeccion. Se prevé la inyeccion de los si-
guientes fluidos:

Componentes de la lechada de cal hi-

draulica natural NHL-5.®

- Cal hidraulica natural NHL-5

- Agua, proporcion de agua/cal = 0,53-
0,54

- Aditivo fluidificante®. % aditivo s.cal= 1

Componentes del mortero de cal hi-

draulica natural NHL-5

- Cal hidréulica natural NHL-5

- Arena tostada de Laminoria 0/2 con una
proporcion en la mezcla de cal/arena= 1
/2

- Agua con una proporcién de la mezcla
agua/mortero de 0,26;

- Aditivado con un fluidificante®. % aditi-
vo s.cal=1

- Aditivado con un cohesionante®. % adi-
tivo s.cal=1

En cualquier caso, estas composiciones
y dosificaciones del material de inyecciéon
estan siendo sometidas a ensayo en el La-
boratorio General de la Diputacién Foral
de Alava y su composicién final quedara
sometida en todo momento a los para-

metros establecidos por la direccion de
obra, de acuerdo a los ensayos realizados
y al propio desarrollo de los trabajos que
pueden obligar a la modificacién de estas
composiciones. En principio, se prevé la
inyeccion masiva de lechadas y sélo cuan-
do en una perforacion se detecten huecos
de un volumen superior a 0,5 m®se realiza-
ré la inyeccién de morteros.

Para garantizar el control de la re-
cepcion de la cal, ésta deberd cumplir la
norma UNE-EN 459-1/2/3. Como norma
general la cal se suministrara en sacos,
preferentemente de 25 6 35 kg, que faci-
litan el manejo del material y su puesta
en obra. Se evitard su almacenamiento
en lugares de elevada humedad y siempre
protegidos del agua. Se debe conservar el
producto en un lugar seco y protegido, a
temperaturas entre 5 °C y 35 °C. Es pre-
ferible conservar los sacos en un lugar
con calefaccion durante el invierno y en
un lugar fresco durante el verano. No se
deberan hacer grandes acopios de cal en
obra, ya que ésta no podra almacenarse in
situ por un periodo de tiempo mayor a 8
meses. En cualquier caso se debe utilizar
el producto antes de la fecha de caduci-
dad indicada por el fabricante. El almace-
namiento de la arena en obra se realizara
en silo de acuerdo a la norma UNE -EN
933-8:00. Para garantizar la cohesién del
fluido éste deberd amasarse en obra con
ayuda de batidoras de alta turbulencia,
que disgregan perfectamente las posibles
acumulaciones de pasta o arido.

Con el fin de asegurar la idoneidad del
fluido a inyectar se establecen unos crite-
rios de control de fluidez. Estos deberan

257



258

ejecutarse en obra por la empresa adjudi-
cataria de los trabajos para cada una de
las mezclas realizadas in situ. El control
se debe hacer mediante un cono Marsh
normalizado que deberd permanecer en
todo momento en obra por cuenta de la
empresa, siendo las fluideces obligatorias
para la inyeccion las siguientes:

- Lechada de cal: 7-11 segundos.

- Mortero de cal: 7 -11 segundos.

- Medidos en lo que tarda en pasar 0,5 1
por el cono Marsh.

3.- CONDICIONES TECNICAS DE EJECUCION DE
LA CONSOLIDACION DE ESTRUCTURAS DE FA-
BRICA, MEDIANTE INYECCION DE LECHADAS 0
MORTEROS DE CAL

3.1.- REGISTRO Y NUMERACION DE PUNTOS

Cada sondeo debe tener una designa-
cién univoca que permita su identificacion
y localizacion en el edificio sin que pueda
confundirse con la designacion de otro
sondeo similar. El resultado del sondeo es
una perforacién y un testigo -cuando éste
se extraiga de la perforaciéon- que se desig-
naran del mismo modo. Para disenar ésta
se ha aprovechado la que se realiz6 en el
plan director para identificar las unidades
constructivas que componen la catedral.
Esta designacion se realiza a partir de la
combinaciéon que resulta de una division
topoldgica de la planta por cuadrantes cu-
yos ejes coinciden con la linea de los pi-
lares que se entrecruza con otra tipolégi-
ca que discrimina en altura los diferentes
elementos constructivos que componen
la seccion de la estructura. A esta desig-

nacion, que identifica la unidad construc-
tiva de la catedral, en la que se realiza la
perforacion, se ha anadido un digito de
orientaciéon de la cara de este elemento y
un numero de orden. De este modo la no-
menclatura del sondeo consta de:

- Localizaciéon en la planta de la unidad
constructiva, de acuerdo a una trama
ortogonal con sus vértices en el centro
de los pilares y que se designa con una
letra para los ejes transversales y un n°
para los longitudinales.

- Abreviatura de dos letras del nombre
del elemento constructivo definido de
acuerdo a los glosarios mds comunes
de la arquitectura gética.

- Orientacion de la cara desde la que se
perfora.

- Numeracion correlativa de los sondeos
realizados en cada unidad constructiva,
empezando a contar desde el nimero 1.

Un ejemplo: Q1CF-N-16

- Q1: Hace referencia a la localizacién en
planta de la unidad constructiva a per-
forar.

- CF: Hace referencia al elemento cons-
tructivo contrafuerte designado con la
abreviatura CF (contrafuerte).

- N: La perforacién se inicia desde la cara
Norte.

- 16: El numero de perforacién en esa
unidad constructiva es el 16.

En caso de subdividirse el elemento
constructivo en varias partes con la mis-
ma orientacion geografica se designaran
en los planos de obra unas letras de refe-
rencia vertical de los sondeos que ayuden
a la identificacion univoca del mismo.



3.2.- DISENO Y SENALIZACION DE LOS PUNTOS DE
SONDEO

La localizacién de las perforaciones se
realizard siguiendo una trama cuadrada
al tresbolillo que no superard nunca el de
cinco perforaciones por m? de superficie.
Como criterio general para la situaciéon
de los puntos de perforacion se establece
que la separacioén entre dos perforaciones
adyacentes debe ser mayor o igual a 50
cm en todas las direcciones, es decir, que
no podra realizarse ninguna perforacion
dentro de una circunferencia de 50 cm de
radio con centro en cada uno de los son-
deos. La distancia de separacién minima a
esquinas o encuentros entre paramentos
sera también igual o superior a 50 cm.

Cuando la perforaciéon se realice para
obtener un testigo del sondeo debera si-
tuarse siempre en el centro de un sillar o
de un mampuesto y realizarse mediante
rotacion simple con corona de diamante,
utilizdndose el extremo exterior del testi-
go para sellar posteriormente el agujero
de la perforacion. Cuando la perforacion
se realice por rotopercusion los taladros
se realizaran siempre desde la cara exte-
rior del muro en las juntas entre dos silla-
res o mampuestos. En el caso de que en
una posicion concreta la junta sea muy
estrecha y el taladro suponga también la
perforacion del sillar o del mampuesto
se optard por perforar en el centro de las
piezas, evitando que se produzcan perfo-
raciones entre dos materiales diferentes.

Los trabajos empezaran replanteando
en la obra todas las perforaciones pro-
yectadas. El replanteo se realizard mar-

cando con tiza el lugar de perforacién, de
acuerdo con la malla general definida en
los planos y se escribira también el niume-
ro identificativo que le corresponda. Por
problemas de posicionamiento y anclaje
de la méaquina, problemas de espacio, in-
clinaciones de perforacién inadecuadas,
necesidades de andamiaje, etc., puede
suceder que algunas de las posiciones de
perforacion previstas presenten dificulta-
des para su ejecucion en la realidad. Por
este motivo, antes de iniciar los trabajos
de perforacién debera revisarse el replan-
teo realizado por la direccién facultati-
va de la obra y el técnico encargado de
la empresa adjudicataria de los trabajos.
Serd en este momento cuando todas las
partes podrdn evaluar in situ todos los
problemas que pudieran derivarse para
cada uno de los sondeos previstos y re-
plantear las posiciones que presenten di-
ficultades insalvables para su ejecucién, e
incluso la amortizacién de los mismos.

La senalizacion de los puntos se realiza-
ré para que sea lo mas reversible posible
de acuerdo siempre con el responsable de
restauracion pétrea, por lo que no se de-
ben utilizar grafito, spray o productos si-
milares. Como norma general no se podra
perforar en las zonas que contienen escul-
tura monumental y/o pinceladuras, salvo
en aquellos puntos claramente especifica-
dos por la direccién y en las condiciones
que la misma disponga.

Una vez realizado el replanteo definitivo
de las perforaciones, los testigos extraidos
de los sondeos previstos se identificaran
con una tarjeta de plastico en el que apa-
rezca sobrescrito el numero correspon-
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diente marcado con rotulador indeleble.
Esta tarjeta se fijard al soporte mediante
masilla de pegado rapido no grasa o plas-
tilina, facilmente reversible. Al interior y
en zonas protegidas de humedad se po-
dra sustituir la tarjeta de plastico por una
pegatina. Cada testigo llevara el mismo
codigo identificativo que se ha utilizado
para la designacién de la perforacion de
la que se ha extraido, que lo vinculara con
el elemento constructivo en el que se situa
y que es univoco.

3.3. EJECUCION DE LAS PERFORACIONES

Se utilizaran dos sistemas de perfora-
cién distintos:
- Corona de diamante con recuperacion
de testigo.
- Rotopercusion.

Paraobtener de cada elemento construc-
tivo que vaya a consolidarse la composi-
cion y estado de sus fabricas se realizaran
-a diferentes alturas y orientaciones- una
serie representativa de sondeos en los que
estd prevista la extraccion del testigo de la
perforacién para su estudio. Se perforar4,
en los puntos marcados previamente, por
rotacion simple con corona de diamante
siguiendo las prescripciones de la direc-
cién facultativa de la obra. La cantidad,
densidad de la trama y localizacion defi-
nitiva de las perforaciones se establecera
en funcién de los resultados obtenidos del
estudio de los testigos extraidos en los
sondeos previos, de tal modo que exista
un numero suficiente de perforaciones
para garantizar el acceso del fluido a la
totalidad de los huecos de la fabrica.

Una vez que se hayan replanteado las
modificaciones necesarias en la trama
prevista inicialmente el resto de las per-
foraciones previstas se realizardn por
rotopercusion, sin extraccién de testigo.
En cualquier caso, la trama de las perfo-
raciones definida podra variar también
a medida que se desarrollan los trabajos
por los motivos que la direccién consi-
dere oportuno. Esta situacién debe ser
controlada en todo momento ya que la
heterogeneidad manifiesta de las fdbricas
histéricas exige un control constante so-
bre la necesidad o no de inyeccién.

En el caso de que una perforaciéon, por
motivos justificados, se deba ejecutar a
una distancia mayor de 10 cm de la pro-
yectada se debe poner en conocimiento
de la direccion facultativa. En caso de no
hacerlo, no se considerara ejecutada la
perforacién. Se considera necesario que
todos los trabajos de perforacion los eje-
cuten un minimo de dos personas.

3.3.1.- Perforacidn con corona de diamante y recu-
peracion de testigo

La perforacion de las bocas de inyec-
cion se efectuara siempre sin golpeo, me-
diante equipos de perforacién a rotacion
simple con coronas diamantadas y agua
como fluido de evacuacién y refrigera-
cion de las coronas de corte. El anclaje
de la maquina de perforaciéon se realiza-
ré adecuandose a las circunstancias de la
obra, evitando que los taladros de fijacion
de la maquina alteren el monumento. La
empresa adjudicataria aportara en estos
trabajos todos los elementos necesarios



para su correcto desarrollo como los sis-
temas de eliminacién, recogida y canali-
zacion del agua de refrigeracion, escaria-
dores, fijaciones, etc.

Se ejecutaran cuantas canalizaciones
temporales sean necesarias para evacuar
el agua de perforaciéon hasta la red de sa-
neamiento municipal o depésito habilita-
do al efecto, evitando que el agua se acu-
mule en la calle o en las zonas de paso de
las visitas a la catedral. Es imprescindible
la canalizacion y evacuacion correcta del
agua de perforacion en el interior de la
catedral, ya que el subsuelo se encuentra
excavado arqueoldgicamente y existen
cimentaciones descubiertas que deben
mantenerse secas y sin humedades im-
portantes para evitar un deterioro rapido
de estos elementos y de los estratos ar-
queologicos. En el caso de que fuese ne-
cesario trabajar en el interior del pértico
o del templo se realizaran unos embudos
temporales a la salida del sondeo que per-
mitan canalizar el agua, evitando que dis-
curra por el paramento y llegue al suelo.

Se debe tener un control de la cantidad
de agua de perforacion utilizada en cada
sondeo, por lo que el operario perforador
debe ser capaz de cuantificar el porcenta-
je de agua recuperada (25, 50, 75, 100 %)
en toda la longitud de perforacion. Estos
datos se registraran en unas fichas pro-
porcionadas por la direccién facultativa
que se rellenaran obligatoriamente por
los encargados de la perforacién, tal y
como se describe posteriormente.

Las perforaciones por rotacién con
corona de diamante deben tener un dia-

metro entre 40 mm-50 mm, no pudiendo
superar esta medida sin autorizacion ex-
presa de la direccion facultativa, ya que se
considera que estas medidas constituyen
un didmetro suficiente para la recupera-
cién del testigo. Se recomienda utilizar
maquinaria no muy pesada y de dimen-
siones tales que permita manejarse con
facilidad en un andamio, perforadoras
tipo Weka, Longyear, Hilti, Diamec, etc.

Los perforadores deberdn colocar to-
dos y cada uno de los testigos en cajas
de pléastico normalizadas, debidamen-
te preparadas para ello, de manera que
sea identificable el principio, el fin y cada
maniobra realizada a diferentes profun-
didades del sondeo. Los testigos se dis-
pondran ordenados en profundidad suce-
siva de perforacion, tomando las medidas
necesarias para que no se muevan ni se
altere su orden correcto. Al exterior de
la caja se identificardn todos los sondeos
recogidos en su interior con los datos su-
ficientes para su correcta localizacién.

El 4ngulo de inclinacién hacia el inte-
rior del muro oscilard entre 15 y 30 gra-
dos por encima de la horizontal, lo que
facilitard la penetracion de la lechada en
el proceso de inyeccién posterior, no de-
biendo sobrepasarse ninguno de estos
limites, salvo indicacién expresa de la di-
recciéon facultativa. Durante la ejecucion
de la perforacion, los operadores que la
estén ejecutando deberan de tener es-
pecial cuidado para no traspasar -de un
lado a otro- el elemento constructivo que
se esta perforando, dejando siempre un
minimo 30 cm de margen con respecto
a la cara opuesta de la perforacion. Para
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garantizar una correcta consolidacion
del elemento que se esta perforando ésta
deberd continuarse aunque se atraviesen
huecos por los que se pierde la totalidad
del agua de perforacién. Esta medida
queda sujeta a la idoneidad de disminuir
0 aumentar su alcance.

Hay que tener presente que en la ca-
tedral existen elementos que tienen un
gran espesor, como ocurre en estribos,
contrafuertes y pilares, y que habra por
tanto que realizar taladros con una pro-
fundidad que supere los 200 cm reales.
Todo sondeo que no alcance la profun-
didad prevista no se computard como
ejecutado salvo autorizacién expresa de
la direccién facultativa para disminuir
su alcance. Se debe tener en cuenta que
la vida de una corona de diamante es de
aproximadamente 100 m. de perforacion,
por lo que es obligado prever su desgas-
te con suficiente antelacién, siendo reco-
mendable tener dos coronas en obra para
evitar retrasos.

3.3.2.- Perforacion por rotopercusion

La perforacion a rotopercusion a pesar
de su cardcter mds destructivo, su alcan-
ce limitado y de los problemas que pue-
de provocar en determinados elementos
constructivos, debido a los golpes y vibra-
ciones implicitos en este sistema de per-
foracion, es una forma mucho maés rapida
de trabajo. Permite ademas realizar unas
perforaciones de un didmetro menor y no
necesita agua. Por el contrario hay que
tener un cuidado especial en su manejo.
La longitud mdaxima de perforacién vie-

ne limitada por la longitud de la broca a
emplear. No se encuentran en el mercado
brocas superiores a 1,2 m para didmetros
inferiores a 30 mm, lo que implica que la
longitud efectiva de perforacién ronde los
80-100 cm. Por ello se establece que toda
perforacién por rotopercusion alcanzara
una profundidad minima de 70 cm para
ser computada como tal. Para garantizar la
idoneidad de la inyeccion posterior el dia-
metro de estas perforaciones serd de en-
tre 25 y 30 mm, ya que didmetros menores
no permitiran la penetracién adecuada del
fluido. Los angulos de inclinacién de estos
taladros estaran comprendidos entre 10°y
30°, medidos en sentido al paramento con
respecto a la horizontal. S6lo excepcional-
mente se permitird un didmetro maximo
de 40 mm, con el fin de lograr un alcance
que supere los 150 cm de profundidad sin
necesidad de agua de perforacion.

El proceso de perforacién por rotoper-
cusién debe comenzar por realizar un
pretaladro del didmetro e inclinaciones
indicadas con una broca de pequeno al-
cance (+/-10 cm). Este pretaladro servira
de embocadura para la broca de largo
alcance, de manera que esta segunda no
resbale por la pared, y evitar asi danar a
los operarios y la superficie exterior de las
fabricas. No obstante es conveniente la
prevision en obra de un tubo de didmetro
interior ligeramente superior a la broca
de perforacién y de unos 25 cm de longi-
tud. Este tubo servird puntualmente para
dirigir la broca de perforaciéon en caso
de ser necesario. Durante todas las per-
foraciones, se prevera un sistema béasico
de recogida del polvillo originado por la
perforacion justo a la salida del agujero.



El canal obtenido debiera limpiarse por
aspiracion o con aire a presion antes de
efectuar las inyecciones, aunque no es es-
trictamente necesario. Dado que el siste-
ma de perforacion es en seco, se debera
mojar la cavidad obtenida inmediatamen-
te antes de la inyeccién.

3.3.3.- Entubamiento de las perforaciones

Siempre que sea necesario, y con el fin de
evitar la obturacion del canal de inyeccion
por desmoronamiento del relleno interior
de los muros o pilares, se deberan entubar
o encamisar las perforaciones. Esta opera-
cion permitird posteriormente la penetra-
cién del fluido hasta el centro mismo del
elemento que va a consolidarse.

El entubamiento se realizara mediante
la introduccion de una tuberia plastica de
un diametro exterior algo inferior al de la
perforacion realizada (didmetro minimo
de 22 mm), que se introducira hasta el fon-
do de los taladros realizados o, en su caso,
hasta donde se encuentren coqueras que
garanticen la inyeccion. La introduccion
del fluido se efectuara por el interior de la
tuberia que se ird subiendo y retirandose
a medida que avance la inyeccién.

3.4.- INSPECCION VISUAL REMOTA DE LAS PER-
FORACIONES, ENDOSCOPIAS

El equipo de perforadores deberd co-
ordinarse con el equipo que designe la
direccion técnica, facilitando el tiempo y
los medios auxiliares que les permitan la
ejecucion de la inspeccién visual remota

(endoscopias) de todas las perforaciones
realizadas que se consideren oportunas.
Un hecho a tener muy en cuenta es que
el agua de perforacién es incompatible
con la realizacién de endoscopias por lo
delicado del instrumental electrénico.
Por ello estas inspecciones se realizaran
de manera que los perforadores no inter-
vengan en las cercanias del sondeo a ins-
peccionar. Las endoscopias se realizaran
previamente a la inyeccién de los fluidos,
por lo que un sondeo que necesariamente
tenga que ser inspeccionado no puede ser
inyectado.

3.5.- FICHAS DE REGISTRO DE SONDEOS

Tan importante es la perforacion en si
como los datos y analisis que se pueden
derivar de ella para la correcta consolida-
cién de los muros. Por ello cada sondeo
debe quedar registrado en una ficha pro-
porcionada por el equipo de gedlogos de
la catedral que consta de tres partes prin-
cipales:

- Datos de perforacién, a rellenar por el
equipo de perforacion.

- Datos del testigo, a rellenar por el equi-
po de gedlogos/técnicos de la catedral.

- Datos de la inspeccion visual remota,
a rellenar por los autores de endosco-
pias.

3.5.1.- Datos de perforacion
El equipo de perforadores debe rellenar

obligatoriamente estos datos siguiendo la
situacion especificada en los planos y la
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senalizacion previa de los puntos estable-

cidos por la direccién:

- Elemento constructivo donde se ubica
la perforacién.

- Numero del sondeo.

- Fecha de perforacion.

- Orientaciéon de la cara desde la que se
perfora.

- Profundidad real en cm del sondeo eje-
cutado, medido una vez finalizada la
perforacion.

- Didmetro del sondeo en mm.

- Equipo y sistema utilizado para la per-
foracion.

- Numero de la caja en la que se localiza
el testigo extraido.

- Inclinaciones en grados, en planta y
perfil del sondeo.

- Observaciones de operario. En este
apartado de gran importancia el ope-
rario perforador debe cuantificar en
porcentaje de agua que se pierde en
las distintas profundidades del sondeo.
Asimismo, debera constatar la posible
presencia de huecos o zonas de distin-
ta dureza en la perforacion tratando de
localizarlas en profundidad. Del mismo
modo debe registrar aqui cualquier
anomalia o suceso acaecido durante la
perforacién que considere oportuno.

3.5.2.- Datos de testigo

En este apartado de la ficha la perso-
na designada al efecto por la Fundacion,
preferiblemente gedloga, debe describir
estratigraficamente la litologia del testigo
extraido en la perforacion, en sucesion
continua de profundidad. Ademads debera
constatar los siguientes datos:

- Fecha de la descripcion del testigo.

- Didmetro del testigo recuperado.

- Constatacion de si se ha fotografiado el
testigo en la caja.

-Nombre de la persona que realiza la
descripcion del testigo.

- Recuperacién o indice porcentual de
porosidad del sondeo, relacionando la
profundidad total del sondeo, con la
longitud de testigo recuperado.

- Litotipos o litologias reconocidas

- Porosidad = (( medida de testigo recu-
perado en cm / profundidad de perfora-
cion en cm) — 1) * 100. Notese que el sig-
no negativo obtenido hace referencia a
la ausencia de material, ya que la poro-
sidad es en realidad la falta de materia
solida en el volumen extraido.

Por otra parte se debe de registrar fo-
tograficamente cada testigo en su caja
correspondiente. En la propia fotografia
debe aparecer la identificacion del sondeo
con los siguientes datos minimos:

- Fecha de ejecucién de la perforacion.

- Localizaciéon del sondeo: Unidad cons-
tructiva, su nimero de perforacién, y la
orientacién de la cara desde la que se
perfora.

- Profundidad de perforacion.

3.5.3.- Datos de endoscopia

Se describira la endoscopia relacionan-
do materiales y profundidad. Se prestara
especial atencion a la presencia de grietas,
desmoronamientos, obturaciones, etc. Se
constatard igualmente:

- La fecha de realizacién de la endoscopia.



- Nombre del archivo digital en el que se
guarda la inspeccién. Debera coincidir
con el numero de registro del sondeo.

- Equipo y lente utilizados.

- Profundidad de la endoscopia.

- Profundidades a las que se observan
oquedades o anomalias.

3.6.- LA INYECCION

Las sucesivas inyecciones se realizaran
por tongadas de aproximadamente 150
cm en altura, no debiendo sobrepasarse
en vertical ese limite. Entre tongada y ton-
gada se dejaran de 3 a 4 dias, como norma
general, para obtener un fraguado mini-
mo que evite presiones hidrostdticas.

3.6.1.- Datos previos

La direcciéon de las obras o la contrata
facilitardn puntualmente unas fichas de
inyeccién en los que se establecen unos
datos previos que facilitan y ordenan la
ejecucion de la inyeccion:

- Unidad constructiva y agujeros a inyec-
tar.

- Orden de inyeccion de los agujeros.

- Nivel de inyeccion relativa a la unidad
constructiva.

- Especificacion del fluido inyectable y su
composicion.

- Capacidad en litros del sondeo en base

a la perforacion.

- Diametro de la perforacion para prever
el obturador a emplear.

El resto de los campos previstos en la
ficha de inyecciones se rellenaran por

parte del equipo inyector a medida que
se ejecuta la inyeccién y que se detallan
posteriormente.

3.6.2.- Ejecucion de la inyeccion

Herramientas, ttiles de trabajo y perso-
nal necesario.

Para la ejecucion de la inyeccion son ne-
cesarios los siguientes elementos:

- Compresor o bomba de presién de es-
casa potencia, con capacidad de presion
recomendable inferior a 20 bares. Sirve
para presurizar el vaso de presion y va
conectado a éste mediante manguera
con vélvulas en ambos extremos.

Vaso de presién o calderin, con entre
30 y 40 litros de capacidad. Este ele-
mento es el principal en el proceso de
inyeccion. Debe ser capaz de soportar
una presion maxima de 6 bares. Debe
estar dotado de manometro, calibrado
en litros en su interior y tener un sis-
tema mecdnico de batido del fluido a
baja revolucién. Este batido en el inte-
rior del vaso es fundamental para evitar
posibles decantaciones y obturaciones
durante el proceso de inyeccién. La sa-
lida del vaso de presién prevista para el
fluido debe estar dotada de una llave de
corte. Debe ademads tener una llave de
vaciado que puede coincidir con la an-
terior.

Elementos de fontaneria. Manguera
de entre 4 y 7 m de longitud y de 3-5
cm de diametro. Ademads de todos los
elementos para realizar las conexiones,
garantizar su estanqueidad y permitir
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su control, tales como véalvulas de corte,
racores, reducciones de diametros. En
todo caso se dispondra una llave de cor-
te a la entrada del obturador.
Obturadores. Se dispondra de tantos
obturadores como distintos didmetros
se hayan utilizado en la perforacion,
siendo recomendable tener uno de re-
puesto por cada didmetro. Los obtura-
dores deben garantizar la estanqueidad
de la cavidad, durante la inyeccion, de
manera que esta no se despresurice.
Hormigonera. La mezcla se realizard
en una de pequena capacidad (50-60 li-
tros), y a baja revoluciéon. Es preferible
hacer varias amasadas pequenas que
una grande, por lo que se recomienda
tener en obra dos hormigoneras de es-
casas dimensiones.
Batidora de alta turbulencia externa.
Para facilitar la correcta mezcla y obte-
ner las fluideces necesarias. Se situard
siempre junto a las hormigoneras, pero
su uso se limitara a aquellos casos en
que las fluideces iniciales superen lige-
ramente los 11 segundos.
Cono Marsh normalizado y probetas
calibradas. No se puede inyectar una
mezcla sin tener control de su fluidez,
por ello mediante el cono Marsh se ve-
rificarda que cada una de las amasadas
cumpla los limites de fluidez estableci-
dos. Las probetas son necesarias para
tomar medidas de volumen exactas y su
capacidad ha de ser de 1 1.
Cubos calibrados en litros. Han de ser
de facil manejo, con unos 15-17 1 de ca-
pacidad y calibrados en su interior. Son
necesarios un minimo de tres cubos.
-Trapos, clavos y cunas de madera. Para
solucionar pequenas grietas provocadas
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por la inyeccién a presiéon se emplearan
este tipo de elementos temporales. Una
vez finalizada la inyeccion deben reti-
rarse de las fabricas.

Yeso de fraguado rdpido. Con la misma
funcién de los elementos anteriores se
utilizara de forma puntual para rejuntar
pequenas grietas aparecidas durante
la inyeccién. Se podra utilizar ademads
para la elaboraciéon de embudos para
recogida y posterior canalizacion del
agua de perforaciéon, o para garantizar
la estanqueidad del proceso. Tras la in-
yeccion deben ser retirados.

Cepillos de cerdas no metélicas. Junto
con los trapos para limpiar los distintos
paramentos de cualquier resto de lecha-
da o mortero de cal durante e inmedia-
tamente después de la inyeccion.
Embudos. Es conveniente disponer de
uno o mas embudos de plastico para un
posible rellenado por gravedad.

Agua y electricidad. Deben estar siem-
pre disponibles en las distintas zonas de
trabajo.

Para garantizar un correcto desarrollo
de los trabajos, la cuadrilla de inyeccién
estard formada por un minimo de tres
personas.

Proceso de inyeccion

El proceso de inyeccidon comienza con la

preparacion del fluido a inyectar en el tipo
y composicion previamente fijada. Es im-
portante que en la hormigonera se viertan
los distintos componentes en este orden:

1. Agua.

2. Aditivo.

3. Cal.

4. Arena (s6lo en caso de morteros).



Hay que tener presente que con un ma-
yor tiempo de amasado de la mezcla se
obtiene una fluidez mayor que facilita su
puesta en obra. No obstante, conviene re-
cordar que cada amasada tiene una vida
aproximada de 6 horas (en movimiento
continuo), por lo que si transcurrido ese
tiempo no se ha inyectado se procedera
a desecharla y preparar una nueva. Para
facilitar la correcta mezcla de los compo-
nentes de la amasada éstos se deben batir
dentro de la hormigonera con una bati-
dora exenta al poco tiempo de realizar la
mezcla, con lo que se evitan la posible for-
macion de grumos y se acelera la obten-
ciéon de la fluidez necesaria. Es importante
situar las hormigoneras en planta baja, no
muy alejadas de las zonas de trabajo, lle-
vando los utiles de trabajo restantes a la
zona inmediata al agujero a inyectar.

Antes de obturar el agujero se debe me-
dir siempre su profundidad con el fin de
comprobar si ha habido desmoronamien-
tos, un llenado a través de otro orificio, etc.
De esta manera, se tiene ademas un con-
trol real de la capacidad de inyeccién del
agujero. Ademas, sera conveniente soplar
el orificio para eliminar posibles sucieda-
des o polvo acumulado desde la perfora-
cién, sin olvidar la importancia que tiene
el humedecer previamente el orificio para
una mejor adherencia y carbonatacion del
fluido hidraulico a inyectar. El obturador
debe introducirse en el orificio entre 10 y
25 cm, para permitir - en una fase poste-
rior- reponer los testigos en el exterior.

Una vez obturado el agujero y asegura-
do su estanqueidad para evitar despresu-
rizaciones, se procede a realizar el resto de

conexiones de fontaneria entre obturador-
manguera-vaso de presion, sin olvidar la
llave de corte entre la conexién de man-
guera y obturador. Es conveniente prever
una derivacion en T en este punto con sus
correspondientes llaves de corte, una de
las derivaciones unird manguera y obtu-
rador, mientras que la otra tendra un so-
brante de manguera con llave de corte que
servira para comprobar de forma manual
la correcta presurizacion del agujero.

Finalizadas todas las conexiones nece-
sarias y tras la comprobacién de la fluidez
correcta de la mezcla se rellena el calderin
de presién, siempre controlando el volu-
men introducido. Se conecta la batidora
del calderin y se procede a la inyeccion
con permanente control manométrico de
las presiones, en especial de la maxima.
Como norma general se considera ade-
cuada una presién de entre 2-2,5 kg/cm?,
no debiendo superarse en ningun caso el
limite de 3 kg/cm?, salvo autorizacion ex-
presa de la direccion facultativa. De la mis-
ma manera, en determinados casos mas
delicados como en los pilares del interior
del templo se comenzard con presiones
menores 1-1,5 kg/cm? y se aumentara pro-
gresivamente si es necesario hasta alcan-
zar las consideradas como norma general.
Es preciso tener presente que un exceso
de presion en la boca de inyeccion puede
causar roturas interiores, con la separa-
cion de las fabricas y la creacién de falsas
vias de penetracién de la lechada, el salta-
do de revocos o el recalado de juntas.

Durante el proceso de inyeccion se
controlard que no se produzca ningun
tipo de freno ni taponamiento del fluido
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que se inyecta por obstruccién de canula
de la perforaciéon donde se introduce la in-
yeccion, o de cualquiera de los conductos
y vélvulas de fontaneria. En caso de pro-
ducirse, se debera detener la inyeccion
y realizar una limpieza hasta que pueda
continuarse el proceso de llenado de los
huecos. En caso de desmoronamiento del
canal de la perforacién y su consiguiente
obstruccion, se debera limpiar y desatas-
car hasta permitir su entubado y la conti-
nuacion de la inyeccion.

Esimportante que durante el proceso de
inyecciéon no se produzcan fugas ni perdi-
das a través de las juntas de los muros que
se inyectan, del terreno arqueoldgico o de
las redes e instalaciones existentes, por lo
que se deberdn preparar las superficies y
los elementos adyacentes previamente. En
caso de que el fluido se desparrame al ex-
terior a través de las juntas de los muros
u otros elementos no se debera paralizar
la inyeccién, y paralelamente con perso-
nal auxiliar se tratara de sellar las fugas
mediante cunas de madera, trapos o yeso.
En caso de no poder detener la fuga, se
parard momentdneamente para realizar
el taponado correcto y se continuara in-
yectando con una presién menor a la an-
teriormente empleada.

Se debe controlar en todo momento la
inyeccién, tanto desde el punto de vista
cuantitativo como volumétrico o espacial,
de tal modo que pueda ésta detenerse en
el momento que se observe una anoma-
lia del proceso, especialmente cuando se
observe que se inyecta una cantidad ex-
cesiva de material en un punto especifico.
En este caso, debera consultarse a la di-

reccion la continuacién de la inyeccion en
ese punto ya que podria estar rellenando-
se huecos de otros elementos adyacentes
que no guardan relaciéon con el elemento
que se esté consolidando.

Es importante que tanto el operario que
maneja el obturador como el que controla
las presiones estén familiarizados con las
caracteristicas bajadas de presion cuando
el agujero traga el fluido, la presion tien-
de a bajar y el compresor entra en funcio-
namiento. Aslmismo, si se ha vaciado el
calderin se empieza a introducir aire y la
manguera empezara a moverse en sucesi-
vos golpes de presion caracteristicos. En
caso de duda si una perforacion esta com-
pletamente inyectada conviene utilizar
el sobrante para ver que el circuito esta
presurizado. En caso de estarlo se para la
inyeccién, se despresuriza el circuito y se
abre el calderin.

Una vez concluida la inyeccion se ha de
contabilizar el volumen inyectado. Por ello
se debe vaciar el calderin con baja presion
(1 kg/cm?) y realizar la resta entre el volu-
men introducido y el obtenido en el cubo
tras finalizar la inyeccion. De esta manera
se consigue ademds tener permanente-
mente limpia la manguera y el obturador
evitando posibles tapones por endureci-
miento del material que ralentizarian el
proceso de manera mucho mas acusada.
En caso de que el trabajo sea agil y rapi-
do, bien por la cantidad de personas que
trabajan en la inyeccién, bien por la cua-
lificacién de las mismas, se puede utilizar
para la medicion del volumen inyectado
unas reglas previamente calibradas. Es-
tas reglas deberdn tenerse correctamente



calibradas para el volumen y geometria
concreta de cada calderin. En este caso es
recomendable realizar un vaciado perio-
dico del calderin para evitar obturaciones
y tener la regla calibrada perfectamente
limpia. En cualquier caso el sistema de
medicion deberd ser validado por la di-
reccion facultativa de la obra.

Posterior e inmediatamente después de
la inyeccion se procedera a realizar, por
cuenta de la empresa, la limpieza de los
paramentos manchados y a ejecutar el re-
juntado y sellado adecuado de los puntos
donde se produce la evacuaciéon. Es fun-
damental realizar la limpieza de todos los
restos de lechada de cal que hayan man-
chado los paramentos, a la mayor breve-
dad posible. La lechada de cal hidrauli-
ca endurece y tiene cierta capacidad de
penetracién en materiales porosos por lo
que una vez endurecida es practicamente
imposible de quitar sin alterar las patinas
de proteccion naturales de la piedra. Por
ello, una limpieza con agua y cepillo de
cerdas de pldstico es suficiente siempre
que se realice a tiempo. La ejecucion de
las referidas operaciones se realizara de
acuerdo con el procedimiento, las pres-
cripciones y los equipos de trabajo deter-
minados por la comision de seguimiento
citada previamente en el presente docu-
mento.

3.6.3.- Carbonatacidn y endurecimiento de los flui-
dos de inyeccion y procesos de consolidacion de
los muros

Dados los tiempos de carbonatacién y
endurecimiento de las lechadas y morte-

ros que se pretenden inyectar es necesa-
rio realizar un proceso de inyeccién lento
y coordinado en el tiempo para evitar la
introduccién en el interior del muro de
columnas elevadas de fluido que pudiesen
reventar por presion las caras exteriores
de los muros.

Sabemos por los ensayos realizados en
el Laboratorio General de la Diputacion
Foral de Alava que la cal hidraulica que
se pretende inyectar alcanza su resisten-
cia 6ptima a los 90 dias de su puesta en
obra y que a partir de esa fecha su resis-
tencia sigue aumentando aunque mucho
mads lentamente. El endurecimiento mini-
mo del material sélo se consigue a los 3-4
dias de la puesta en obra, alcanzando una
resistencia que garantiza la posibilidad
de continuar con el proceso. Este proble-
ma implica que se debe considerar que el
material inyectado permanece como un
fluido hasta los 3-4 dias de su puesta en
obra. Por tanto para evitar una presion
excesiva del fluido inyectado se debe rea-
lizar la inyeccién del elemento constructi-
vo por tongadas de aproximadamente un
metro y medio de altura. Esto implica que
el avance de la inyeccion en cada franja
de un metro y medio de altura construida
del muro tiene que realizarse pasado este
periodo minimo de dias, no pudiéndose
superar en vertical este limite.

3.6.4.- Ficha de inyeccion

Todos los datos del proceso de inyeccién
deben registrarse en la ficha preparada al
efecto. Los datos anteriormente indicados
y previos a la inyeccion deben completar-
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se con el relleno de los siguientes campos
durante y posteriormente a la inyeccion
por parte del equipo de inyectores.

- Fecha de inyeccion.

- Fluideces medidas en segundos, em-
pleadas por cada agujero inyectado.

- Presién maxima empleada por agujero,
medida en kg/cm?.

- Volumen inyectado por agujero, medi-
do en litros.

- Constatacién de la recogida de probe-
tas para laboratorio.

- Observaciones. Donde se reflejaran to-
das las incidencias considerables acae-
cidas por cada agujero inyectado, tales
como salida de lechada por otros aguje-
ros o juntas, medidas correctoras, pro-
blemas de obturacion encontrados, va-
riacion de la composiciéon del inyectable
y su justificacién, etc.

3.7.- TRABAJOS POSTERIORES A LA INYECCION

Una vez finalizados los trabajos an-
teriormente descritos, puede resultar
necesario la ejecucion de taladros de
comprobacion mediante el sistema de
recuperacién de testigo para verificar la
eficacia de los trabajos de consolidacién
realizados. En estos taladros se seguira
el proceso de ejecucion tal y como se ha
descrito anteriormente.

La eleccién de dichos taladros de re-
perforacion se realizard de acuerdo a las
directrices que establezca la direccion fa-
cultativa de la obra. En cualquier caso se
reperforaran algunos taladros inyectados,
pero ademads es necesario realizar otros
taladros nuevos en zonas adyacentes a las

inyectadas para ver la eficacia y alcance
de la inyeccién. Senalar que en los casos
de reperforacion de taladros previos se
debera presentar y orientar la maquina
de la misma manera que a la realizacién
del primer taladro. Una diferencia mini-
ma de orientacién dard como resultado
que una parte del testigo corresponda a
la lechada inyectada ya endurecida, y la
otra a un testigo de la parte existente. No
obstante siempre es interesante constatar
que no hay coqueras en la inyeccién y que
la lechada inyectada y endurecida se ha
unido correctamente al muro o relleno in-
terior existente.

Como ultima fase del trabajo se prevé la
reposicion del tramo exterior de testigo a
su lugar original, o en su caso un acabado
con mortero de cal remetido ligeramente
del plano de fachada. El testigo se fijara
al sondeo en todos los casos mediante el
empleo de mortero de cal. Se tendra es-
pecial cuidado en no reponer un testigo
de material distinto al que aparece en el
exterior de la fabrica. En el caso de los
taladros por rotopercusion se rellenaran
de forma manual mediante embudos con
lechada de cal mezclada con el polvo re-
cuperado de la perforacion. Este ultimo
trabajo sera ejecutado de manera coor-
dinada por el equipo de restauracién.
Otra posibilidad a considerar por parte
de la direccion facultativa consiste en el
empleo de tapas de piedra hechas espe-
cificamente con materiales adecuados a
cada didmetro de perforacion. Por ello se
realizaran unas pruebas de acabado para
los distintos tipos de orificios inyectados
previamente a ejecutar su acabado de
manera sistematica.



4.- PRESTACIONES POR CUENTA DE LA EMPRE-
SA ADJUDICATARIA

El personal especializado en cantidad y
cualificacion, con todos sus emolumentos,
seguros sociales y de accidentes.

Las mdquinas y utiles necesarios para
esta clase de trabajos como varillajes, he-
rramientas de perforacion, escariadores,
elementos auxiliares para la ejecucion de
los trabajos, etc, descritos anteriormente
en el pliego. Incluyendo en todo caso:

- Perforadora o taladro a rotopercusion
de pequeno peso tipo Hilti, Wurz,....

- Perforadora a rotacién tipo Diamec,
Weka, Longyear,... con broca de dia-
mante o similar.

- Planta de mezclado de lechadas y bati-
doras de alta turbulencia.

-Vaso de presurizacion, con batidora
mecdanica.

- Bombas de inyeccién a presién, com-
presores.

- Equipos de obturadores, mangueras y
toda la fontaneria necesaria para la eje-
cucion.

- Utiles de limpieza de las fabricas: tra-
pos, cepillos.

- Elementos de taponado puntual de grie-
tas: trapos y clavos, cunas de madera,
yeso,...

- La cal hidraulica elegida por la direccion
de obra serd adquirida por la empresa
adjudicataria al proveedor seleccionado

y posteriormente facturada junto con
los trabajos realizados.

- Los andamios o elevadores necesarios
aparte de los ya previstos en la obra,
seran alquilados por la empresa adjudi-
cataria.

La empresa adjudicataria realizaria las
perforaciones en funcion de los planos y
directrices marcados por el cliente.

5.- PRESTACIONES POR CUENTA DE LA FUNDA-
CION CATEDRAL SANTA MARIA

- Los permisos tanto oficiales como pri-
vados que fueran necesarios para la
ejecucion de la obra. Permisos para la
circulacién de madquinaria, realizacién
de obra, etc.

- El agua para la perforacion en obra.

- El suministro de energia eléctrica.

- El suministro de los planos de instala-
ciones de servicios existentes en la zona
de afeccién de la perforacion.

6.- CONDICIONES ECONOMICAS

Las condiciones econémicas para el de-
sarrollo de los trabajos descritos en este
pliego quedan recogidas, en el presupues-
to y pliego de condiciones establecido al
efecto para el Proyecto de Consolidacion
de las Fabricas de la Catedral.

M Si se se desean resistencias finales en torno a los 150 kp/cm? se utilizard NHL-5. Si se requieren resistencias meno-
res, en torno a los 100 kp/cm?, se optara por la cal NHL-3,5

@ Fluidificante aceptado por la direccion facultativa de la obra, avalados por ensayos de compatibilidad de la cal.

® Cohesionante aceptado por la direccion facultativa de la obra, avalados por ensayos de compatibilidad de la cal.
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ANEXO 1.- FICHA MODELO DE PERFORACION Y ENDOSCOPIA

Catedral de Santa Maria
Proyecto de consolidacion de muros. N® DE REGISTRO:

Elemento Constructivo: Situacion General:
P N T N 0. CARA de PERFORACION:
U O = PROFUNDIDAD SONDEO:
FECHA de PERFORACION: DIAMETRE DE SONDEQ:
EQUIPO UTILIZADO:
MIVEL: FOTO: CAJA:

Observaciones operario de perforacion:

Planta Seccion

) fun

harcar la inclinacidn e Marcas in ncEnacion

TESTIGOf e~ Foix ENDOSCOPIATS, Prolunaded

ra

g Estraligrafia Descripcion

Pasacai vl LMRSCHPCIOETT"
!
i
i
l

DE‘QMIIEJJB:I1W1m1m1mlﬁm22ﬂﬂﬂﬁﬂmmm¥ﬂﬁﬂ

Conclusiones:



ANEXO 2.- MODELO DE FICHA DE INYECCION

FICHA DE INYECCIONES

Fecha: ‘Un_Constructiva:
Id_Inyeccién: Observaciones:
Nivel: Agujeros:
. s Agua Cal Aditiva Armna
Inyectable: Composicion:
Sistema: Presion Max: Probetas:
NU"TEFU Capacidad Fluidez P.Max V. Inyectado Observaciones
Agujero

Motas varias al reverso de esta hoja
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La publicacion de este libro no se debe a un esfuerzo individual sino que es el
resultado del trabajo de un grupo de profesionales de diferentes disciplinas que a
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El método de trabajo del grupo se ha basado en reuniones periédicas en las que
se han ido tratando los diferentes temas que se analizan en esta publicacion. El
equipo ha estado formado por especialistas de diferentes areas como la arqueolo-
gia (Grupo de Investigacion en Arqueologia de la Arquitectura —a partir de 2009
Grupo de Investigacién en Patrimonio Construido, GPAC- dirigido por Agustin
Azkarate), arquitectura (Oskar Bell, Leandro Camara, Juan Ignacio Lasagabaster,
Pablo Latorre, Susana Mora), arquitectura técnica (Maria del Carmen Fernandez),
geologia (Blanca Guaras, Luis Miguel Martinez-Torres), restauracién (Diana Par-
do, Dolores Sanz), quimica (Blanca Narbona, Santiago Tamayo) y topografia (Inaki
Koroso).
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denomind a este grupo de trabajo, diversas empresas y particulares han aporta-
do su experiencia en este campo. Agradecemos la participacion desinteresada de
Antonio Aretxabala del Laboratorio Cadia, Félix Castano de la Diputacién Foral
de Bizkaia, Agustin Ezcurra de la Universidad del Pais Vasco UPV-EHU, Francisco
Garcia de la Universidad de Valencia UPV, José Antonio Gil , Ingeniero Industrial,
Carlos Hevia y Heraclio Varona de la empresa Calcinor, José Angel Lanas de la
Universidad de Navarra, Enrique Ruiz de la empresa Naturcal, Gregorio Obieta
y Maria Pia de la empresa Ikerlan, Rafael Ramoén-Lluch de la Universidad del Pais
Vasco UPV-EHU, Jests Rioyo de la Diputacién Foral de Alava, asi como a las em-
presas Anclajes Cintec, Geocisa, Site inyecciones y SVH Sondeos van Herckenro-
de por su colaboracién para aspectos puntuales que han sido consultados.

Es nuestra intencion reconocer a todas las personas que en diferentes foros y
ambitos nos han aportado sus ideas y planteamientos y nos han animado a con-
cluir este trabajo de investigacion aunque es posible que nos dejemos a alguien sin
mencionar, con estas lineas nos gustaria agradecer a todas ellas su colaboracién
en esta publicacion.
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