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Los problemas estructurales de la
colegiata de Santa Maria de Calatayud.
Aios 2010-2022

Daniel OrRTE Ruiz*

Introduccion

La colegiata de Santa Maria la Mayor de Calatayud presentaba en el verano de
2010 un estado esperanzador en cuanto a su conservacion. El Gobierno de Aragén tra-
bajaba en la restauracion de la portada y el Ministerio de Cultura ponia en marcha un
expediente para la restauracion del retablo mayor. Las previsiones del Plan director,
redactado en 1999, incluian actuaciones de restauracion interior, pero consideraban
al edificio seguro desde el punto de vista estructural, ya que sus lesiones y deforma-
ciones se entendian como resultado de movimientos antiguos y ya estabilizados. No
obstante, el desprendimiento de un fragmento del arco toral en la embocadura de la
capilla mayor, ademds de la comprensible alarma, puesto que presentaba un volumen
considerable, despertd razonables dudas acerca de esa supuesta seguridad estructural
[fig. 1]. El Obispado de Tarazona, titular del edificio, solicité nuestra asistencia técni-
ca y un primer diagndstico, que interesaba de forma urgente, sobre todo para decidir,
si procedia, el cierre al culto del templo y las primeras medidas a adoptar.

Tras unas primeras visitas y la observacion de los cuadros de lesiones que presen-
taba el edificio, recomendamos, en efecto, el cierre al ptiblico del recinto, dado que
podia comprobarse una correspondencia entre esos cuadros de lesiones, las defor-
maciones observables y el episodio acaecido, que se produjo el dia 10 de agosto, y a
partir de ese momento asumimos el objetivo de proponer y encauzar los trabajos ne-
cesarios para garantizar la seguridad estructural, reparar los dafios y la integridad del
edificio que debia ser transmitido al futuro. El Ayuntamiento de Calatayud dispuso
un andamio que permitia una observacioén cercana de la zona desprendida y el alcan-
ce y dimension real de las lesiones existentes. Desde arriba y desde cerca, se hacia
evidente que un diagndstico cabal necesitaria cotejar fuentes histdricas, cartografia
de lesiones, planimetria precisa con deformaciones, un buen conocimiento de las
intervenciones llevadas a cabo con anterioridad, en los siglos XIX y XX, un andlisis
constructivo muy preciso, una instrumentacion, que nos informase de los movimien-
tos actuales en tiempo real y una aproximacién al comportamiento estructural de la
fabrica en su estado presente, en base a un modelo de andlisis y de cdlculo que nos

* Arquitecto técnico e ingeniero civil. Direccion de ejecucion de las obras.
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Fig. 1. Estado inicial de la colegiata y durante los primeros trabajos de reparacion
del arco toral de la capilla mayor.
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resultase creible, es decir, que respondiese a la realidad material de unas estructuras
de fabrica y su mecdnica de arcos y bovedas, que, ademds, habian evolucionado y
habian sido transformadas a través de un largo periodo histdrico.

Tal cosa fue posible a partir de la positiva y rapida respuesta de las instituciones,
que confluyeron en un arranque decidido de los trabajos mds urgentes. El Gobier-
no de Aragén encargé la revision-actualizacién del Plan director al equipo dirigido
por J. Fernando Alegre, que comenzé sistematizando toda la informacién histdrica
disponible, incluyendo, por supuesto, las decisivas restauraciones contemporaneas y
confrontdndola con el andlisis de la realidad material presente en el edificio, lo que
implicaba nuevas planimetrias mds precisas —no se disponia ni de una seccion, ni de
planos de bajocubiertas del edificio— que se confeccionaron con apoyo topogréfico.
Se incorpord también un primer estudio geotécnico que proporciond datos revelado-
res sobre los limites de resistencia del terreno de apoyo.

El Ministerio de Cultura, por su parte, decidié posponer la restauracién del re-
tablo, pero encargd un estudio previo que incluia monitorizacién de algunas fisuras
que considerdbamos significativas, en un primer periodo anual de seguimiento de
los movimientos en el crucero. El resultado demostraba la existencia de deformacio-
nes acumuladas, es decir, un proceso vivo en el que el problema se incrementaba y
conducia a nuevos episodios conducentes a la ruina, confirmando nuestras primeras
impresiones.

Respecto a nuestra primera aproximacion al andlisis de estas estructuras, que, ade-
mads de reflejar su forma de trabajo y su seguridad, nos ayudase a proponer soluciones
compatibles y eficaces, optamos por la estdtica grafica, un sistema al que podiamos
acceder desde nuestras capacidades, que considerdbamos especialmente adecuado a
este tipo de estructuras. El sistema ofrecia, ademds, unas imagenes muy intuitivas y
sugerentes, en las que podiamos situar otros datos que la documentacién histérica
y el examen, exhaustivo de cada rincon o escondrijo del edificio nos iba aportando.

Trabajos iniciales. Reparacion del arco toral este

La primera intervencion estructural que se acometid, en base a las determinacio-
nes del Plan director, en el templo colegial se centrd en el arco toral este, alli donde
se habfa producido el desprendimiento [fig. 2]. Ciertamente, la lesién en la clave, de
donde procedia el material desprendido —en parte, una antigua reparaciéon— apare-
cia como parte de un cuadro muy complejo y extenso, que afectaba tanto al arranque
de la ciipula como a la béveda de la capilla mayor, con evidencias de reparaciones
decimondnicas —lafas de hierro— como de un zunchado y encamisado de hormi-
g6n, documentado en 1968-1969. Resultaba evidente que una cierta consolidacion de
este arco y la zona de arranque del tambor de la cipula que gravita sobre él no garan-
tizaria por si la estabilidad del crucero, pero la continuidad y un mayor monolitismo
mejorarian la capacidad de trabajo de este elemento, devolviéndole en buena medida
sus condiciones iniciales. Por otra parte, este primer trabajo constituia un ensayo para
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Fig. 2. Profundad de las grietas y técnica de grapado mediante varillas de fibra de vidrio.
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orientar el proceso a seguir con el resto. Para ello se pusieron en obra las siguientes
técnicas:

— Realizacion de cosidos estdticos mediante varilla de fibra de vidrio. Esta técnica
consiste en reforzar el arco mediante la apertura de taladros a los lados de las
masas de ladrillo que quedan a ambos lados de la grieta, y la introduccién en
ellos de varillas corrugadas de fibra de vidrio que quedan adheridas y ancladas a
la fabrica mediante resina bicomponente. Otro tipo de cosido se realiza mediante
grapas, realizadas con pletinas y varillas de fibra de vidrio, aplicdndose, en cada
caso, segun las condiciones de la geometria del objeto o de la accesibilidad de las
zonas en que se actia. Esto permite aportar una cierta resistencia a la traccion en
las zonas de la fabrica que, evidentemente, la habian solicitado. Si esas tracciones
son suficientemente pequefias, podran ser absorbidas por la masa construida.

— Consolidacion de las lagunas y grietas en el arco. Se completa mediante la in-
yeccion de una lechada consolidante. El material en las grietas, una vez selladas
con yeso y, gracias a su fluidez, penetra hasta una apreciable profundidad por
las fisuras y a lo largo de las superficies de rotura, y se endurece con el fraguado
para aportar resistencia a compresion devolviendo la continuidad a la fabrica. Con
el fin de evitar escapes y verificar el alcance de las inyecciones, que se realizan
a una presion controlada o por simple gravedad, se disponen tubos-testigo que
informan al restaurador sobre el proceso. El material empleado en nuestro caso
fue cal hidrdulica con cargas de polvo de mdrmol y puzolana. Lo que se exige es
compatibilidad higrotérmica con los materiales originales de la fibrica, ausencia
de reactividad quimica y baja o nula retraccion.

— Reconstruccion de grandes lagunas. Las grandes faltas, casi siempre vacios causa-
dos por el desplazamiento o separacién del material original, se reparan, cuando
son aparentes y accesibles, mediante trabajos de albaiiileria tradicional, semejante
al sistema constructivo original. En nuestro caso, ladrillo recibido con yeso.

Esta primera intervencion en el arco toral fue un primer paso en el proceso de
restauracion de la Colegiata de Santa Maria de Calatayud. Nos ayud¢ a establecer un
plan de trabajo para las siguientes fases de la restauracion, y mejord notablemente el
conocimiento intimo de la fabrica existente y su deriva histdrica, en orden a planificar
su completa restauracion [fig. 3].

Diagnéstico y metodologia

Al comienzo del proceso, la lectura interpretativa de los cuadros de lesiones, cier-
tamente espectaculares, no resultaba sencilla. Su cartografia solamente podia mostrar
una especie de foto fija de movimientos ocurridos en diferentes momentos de, al
menos, cuatrocientos afios, sin que fuera posible en muchos casos establecer una
cronologia relativa. La secuencia historica necesitaba, por lo tanto, del conocimiento
de la propia historia constructiva del edificio, algo que, ciertamente, no era conocido
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Fig. 3. Estado del arco toral Oeste tras la reparacién. Consolidacién con fabrica de ladrillo
inyeccidn de lechadas y recubrimiento final.
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Fig. 4. Trabajos de diagndstico y andlisis estructural: a) Mapeo de grietas;
b) Curva funicular que adopta una cuerda cuando se aplican cargas sobre ella;
¢) Linea de presiones mdxima y minima dentro del arco.

sino en forma fragmentaria. Con todo, el conocimiento de la realidad constructiva del
edificio proporcion6 datos y sugerencias sumamente utiles a la hora de trazar los ob-
jetivos del proceso de restauracion estructural, que no era otro que llegar a formular
un plan de intervencion.

Se traz6 una metodologia para el trabajo de proyecto, que partié de la sistematiza-
cion de la informacion reunida y cruzada sobre el edificio y sus estructuras, en la que
la documentacion de las intervenciones histdricas, muy reveladoras sobre el origen
real de algunos de los problemas recientes, asi como el grafiado de la cronologia de
las fébricas, que hizo evidente el proceso de afiadidos, recrecidos, ampliaciones y
reaprovechamientos de fabricas de diferente época, rigidez y naturaleza constructiva.
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Fig. 5. Linea de presiones en la colegiata de Santa Maria en uno de los arcos torales.

Paralelamente, se llevé a cabo un andlisis de la estructura, en el que se recurrié
a la estdtica grafica, como se ha mencionado. Este andlisis permitié identificar con
suficiente precision los problemas estructurales del edificio, singularizando los ele-
mentos mds comprometidos, que aconsejaban, como en el caso de las zapatas de los
pilares torales, alguna comprobacién especifica, por sospecharse muy préximos al
colapso y sefialar, por lo tanto, prioridades y precauciones en la actuacién a proyectar
[fig. 4].

Este conocimiento se consider6 suficiente, en principio, para establecer una cierta
estrategia en la actuacién, que deberia responder también a una Optima utilizacién de
recursos y a consideraciones de organizacion de la obra, muy condicionada, eviden-
temente, por la reduccion de los accesos a la portada renacentista y la necesidad de
mantener in situ la mayor parte del formidable patrimonio mueble de la colegiata.
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En forma resumida, la metodologia utilizada en los trabajos de restauracién de
la colegiata de Santa Maria incluyd la sistematizacion de la informacién, el andlisis
técnico de la estructura y de las fabricas y la realizacion de trabajos de reparacién y
consolidacion, de acuerdo con un plan establecido.

Analisis Estructural

El citado método de andlisis estructural mediante la estética gréfica [fig. 5] con-
siste, en primer lugar, en la suposicién de que las estructuras de fabrica cumplen 3
condiciones;

— Resistencia infinita a compresion.
— Resistencia nula a traccion.
— La estructura no se desplaza.

Estos axiomas deben entenderse con ciertas cautelas, pero responden muy bien
a lo que sabemos de las fabricas histéricas: no son eldsticas y trabajan bdsicamente
a compresion. En consecuencia, rara vez planteardn problemas de resistencia, rela-
cionables con la esbeltez de los elementos constructivos, sino de estabilidad, mas
relacionada con la geometria del sistema. Miles de afios de Arquitectura y fascinantes
edificios relativamente bien conservados dan fe de su éxito estructural.

A partir de ello, se trata de establecer las condiciones de equilibrio, en base a estos
dos principios, que definen los estados-limite de estabilidad:

— “Si encontramos una linea de presiones en equilibrio con las cargas exteriores,
y que sea interior al contorno de las piezas, la estructura serd estable para esas
cargas que son inferiores a las de colapso” (Teorema de limite inferior).

— “Si encontramos una linea de presiones en equilibrio, contenida dentro del con-
torno de las piezas y que produce rétulas( sea tangente) necesarias para convertir
la estructura en un mecanismo, la carga asociada es la de colapso”. (Teorema de
limite superior).

En nuestro caso, este método nos permitié dibujar la linea de presiones de los
arcos, lugar geométrico de los centros de empuje de cada una de las piezas virtuales
de la estructura en las que se divide y esta linea es la curva antifunicular, con la que
nos ha familiarizado la ingenieria del siglo XIX y la arquitectura de Gaudi. Esta linea
tiene infinitas posibilidades de moverse dentro de los arcos, que representarian tantos
estados de equilibrio viable, siendo de interés la linea de empuje mdximo del arco y
la linea de empuje minimo.

Tal y como indica su nombre, las lineas de presiones nos dan, como resultante,
las fuerzas aplicadas en los contrarrestos de los arcos. Estas fuerzas transmitidas por
arcos y bévedas al resto de la estructura, presentan componentes horizontales que
Ilamamos empujes.
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Cuando la estructura se mueve desplazando los estribos hacia el interior el arco
adopta la linea de empuje maximo. Cuando estos empujes no estdn correctamente
contrarrestados, la estructura no es estable y se mueve desplazando los estribos hacia
el exterior el arco adopta la linea de empuje minimo. Es el caso del crucero de Santa
Maria, en que los arcos interiores se desplazaban hacia afuera y los de las naves la-
terales hacia adentro. Estudiando esta seccion transversal, se pudo estimar el empuje
no compensado que se transmitia a través de los pilares del crucero.

Con este método de andlisis fue posible determinar las tensiones de trabajo de
los cimientos, dado que conociamos los pesos propios de la estructura y sus excen-
tricidades, y comprobar que, dada la cimentacién existente, el terreno de soporte
estaba trabajando a tensién de hundimiento, produciendo el giro del cimiento y, en
consecuencia, el movimiento del todo el sistema del crucero, pilares, arcos y boveda.

Si, a partir de este esquema, localizamos correctamente las grietas observadas
en este sistema estructural, las comprobamos compatibles con la deformacién de la
cimentacion, a saber, grietas laterales en la base del del tambor de la ctpula, grieta en
la clave del arco toral, grietas en el arranque del arco por su trasdds y giros de las za-
patas de cimentacidn. Cada una de estas grietas, constituye una rétula para el sistema
del arco, es decir, una articulacién, un punto de giro. Dicho sistema ha llegado a desa-
rrollar cuatro rétulas, el mecanismo de colapso completo de la estructura. Todo indi-
caba que el andlisis estructural estaba confirmando las impresiones iniciales, pero ya
comenzaba a ser posible una cuantificacién del problema y un disefio de soluciones.

Obras urgentes de estabilizacion en el crucero

Conocido el problema de riesgo estructural del crucero, se comenzaron los pri-
meros trabajos de estabilizacién. La actuacién comenzé con la colocacién de cuatro
cimbras, correspondientes a los cuatro arcos torales, capaces de apear las cargas de
la pesada cupula hasta el momento en que se pudiera reparar. Las cargas a transmitir
por estas cimbras eran del orden de las 20tn/m2, lo que requeria la realizacion de una
cimentacion empotrada en el terreno, ya que el simple apoyo superficial no resultaria
seguro, desconociéndose la naturaleza de los rellenos antrdpicos y las subestructuras
que podrian existir en el drea de afeccion. En ese momento, se desconocia la infor-
macién que, mds adelante, proporcionaria el georradar sobre la existencia de varias
criptas por lo que, cuando éstas aparecieron en la excavacion, hubo de procederse a su
colmatado. Los trabajos arqueoldgicos alcanzaron casi toda la extension del crucero e
incluyeron la limpieza y exhumacion de restos dseos y la colocacion de una capa sepa-
radora sobre las estructuras de diferente cronologia que entonces fueron localizadas.
En una de las criptas apareci6 un grafiti, que se extrajo mediante la técnica de strappo.

Se procedi6 al relleno de las criptas y a la realizacion de los cimientos corridos,
que se habian concebido como una futura cadena de atado entre las diferentes cimen-
taciones [figs. 6, 7 y 8]. Al disponer de monitorizacién de las estructuras, podiamos
conocer, con precision y en tiempo real, los minimos movimientos experimentados
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por la estructura, resultando sorprendente comprobar que, en esta primera operacion
de llenado, la estructura recuperé 1cm de las deformaciones que tenia. La colmata-
cion de algunas criptas, todas de cronologia moderna, aseguré también el correcto
grado de empotramiento de las cimentaciones, puestas en riesgo por los vacios prac-
ticados entre ellas.

El tipo de cimbra que se disefi6 fue ideada como “pasiva”, es decir no debia reci-
bir cargas, a no ser que los propios movimientos estructurales lo solicitasen. En una
estructura formada por arcos, la transmision de cargas a cimientos no es la misma que
una estructura adintelada, puesto que genera empujes, cosa que unas simples cimbras
situadas debajo del arco no pueden controlar completamente. Ademads, la situacion de
equilibrio hacfa temer que cualquier variacion del estado de cargas existente pudiera
producir nuevos movimientos que, de alguna manera, empeorasen el ya precario es-
tado de equilibrio de la estructura.

Cuando se terminaron los trabajos de esta primera intervencion, ya disponfamos
de un diagnéstico convincente del comportamiento del sistema del crucero, la moni-
torizacién de la estructura y la obra cimbrada para la realizacién de los posteriores
trabajos de consolidacién y estabilizacién de la estructura, en condiciones de seguri-
dad [figs. 9y 10].

Obras de consolidacion estructural

El origen de las patologias estructurales del crucero de la colegiata tenia relacion,
como hemos visto, con la insuficiente capacidad del suelo soporte para recibir los
esfuerzos de la cimentacidn, que se iba equilibrando mediante el giro y con la progre-
sién de todo un cuadro de grietas de acompafiamiento en los pilares y arcos del siste-
ma estructural que hemos identificado como rétulas. Al aumentar el desplome de los
pilares, sumamente robustos y monoliticos, las cargas bajaban cada vez mds descen-
tradas por lo que nuevamente se empeoraba la situacion de equilibrio suelo-cimen-
tacion y aparecian nuevos movimientos que ciclicamente arrastraban acumulacién.
Esta acumulacién ciclica de movimientos en la estructura se habia monitorizado y
se habfa comprobado que la colegiata estaba experimentando una deformacién anual
acumulada de Imm, por lo que el sistema progresaba hacia la ruina.

Desde luego, con ser la causa principal de la desestabilizacién, no se trataba de la
tinica, en absoluto. Deben considerarse otros movimientos, vinculados con la propia
historia constructiva del templo, que conviene describir, y no orillar, para entender
el proceso en toda su complejidad. En primer lugar, era bien conocido el aprovecha-
miento de las estructuras de la cabecera del templo medieval y renacentista —mads
adelante pudimos verificar que, en realidad, eran bastantes mds las fabricas medie-
vales conservadas, incluyendo todo el muro norte, frontero con el claustro— que se
integraron en el conjunto del nuevo templo clasicista. La ctipula apoyd, por lo tanto,
en parte sobre esta cabecera —el dbside— y, en parte, sobre las estructuras nuevas de
dos pilares, cuyas cimentaciones también aprovecharon parcialmente cimentaciones
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Fig. 6. Trabajos para la realizacién de la cimentacion de la cimbra
de apeo: a) La aparicién de criptas en la zona; b) Llenado de las
criptas con hormigdn; ¢) Colocacién de la armadura.
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Fig. 7. Montaje de la cimbra.
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Fig. 8. Detalles de la cimbra terminada: a) El encuentro del camén con la fabrica;
b) La cimbra completa.
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Fig. 9. Apertura de grietas: a) Se pueden ver las grietas en su verdadera magnitud al retirar
los elementos sueltos; b) Se comienza a monitorizar el crucero.
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Fig. 10. Monitorizacién y comprobacién del estado de carga de los tirantes existentes mediante
el ensayo de cuerdas vibrantes: a) Ensayo de cuerdas vibrantes; b) Fisurémetros. Este
dispositivo junto con las convergencias enviaba sefial del estado de la estructura en tiempo real.
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medievales. Los asientos iniciales y los empujes generados hubieron de preocupar
en su momento, segin pudimos deducir de los refuerzos entonces realizados, con un
contrafuerte adicional en fachada y con un macizado del preexistente que le corres-
pondia en el extremo opuesto de la nueva arcuacion. No era ese el inico —ni siquiera
el mayor— de los problemas creados por esta reutilizacion de estructuras. El frente
conservado de la cabecera contenia, a uno y otro lado del 4bside, estructuras bien
diversas. Al norte, los cuerpos bajos del campanario medieval fueron recrecidos por
dos nuevos cuerpos de campanas y carracas, asi como por un pesado chapitel. Como
contrarresto de los empujes procedentes de la béveda, su inercia resultaba favorable,
pero el enorme peso afiadido causd, en definitiva, el asiento de 21 cm que llegé a
experimentar el apoyo noreste de la cipula y el visible desplome que muestra. Por
lo que respecta a las estructuras que se conservaron en el lado sur del abside central,
donde todavia existia una capilla, la situacion era distinta, ya que los empujes tenian
que transmitirse a través del arco de ingreso a esta capilla, otra estructura medieval,
descubierta durante las obras, totalmente enmascarada bajo la decoracion del periodo
barroco. La falta de simetria que presentaban los estribos situados al lado oriental de
la cupula favorecia, por lo tanto, el desplazamiento del situado al sur y la consiguiente
rotura, tanto del arco toral como de la boveda que cubria la capilla mayor.

Dentro de esta compleja situacion es preciso mencionar, aunque se desarrollard
mads adelante, la existencia de atirantados de hierro, colocados, segin la documenta-
cién examinada, en 1942, tras un informe de Manuel Lorente Junquera, fechado en
el afio anterior, en el que se diagnosticaba la amenaza de ruina de toda la estructura
del templo. No es preciso insistir en el nivel de preocupacion que el hecho genera en
quien debe revisar la situacion setenta afios después, una vez constatados movimien-
tos muy significativos, experimentados desde entonces [fig. 11].

El proyecto se concibid para actuar, sucesivamente, en tres frentes. Dispuestos
andamios, tanto al exterior como al interior de los apeos, se realizaron, en primer lu-
gar, los trabajos de consolidacién de la fabrica de los arcos torales y del arranque del
tambor, mediante las mismas técnicas utilizadas para los primeros trabajos, con el fin
de reintegrar en buena medida el monolitismo de la fébrica original y la continuidad
a la fabrica, de modo que pudiera trabajar con toda la masa resistente.

En una segunda etapa, se instalaron nuevos tirantes en los arranques de los arcos
para controlar los desplomes de los pilares y disminuir los empujes de los arcos tora-
les [fig. 12]. Para este trabajo se realiz6 previamente una modelacién por elementos
finitos. Este modelo a diferencia del utilizado inicialmente, no nos da valores extre-
mos de empuje maximo y minimo, sino un valor del trabajo de la fabrica, conside-
rando la misma como un medio continuo eldstico e isétropo, lo que conocemos como
modelo “Chile”. Este modelo tiene algunas ventajas sobre el de estdtica grafica para
el dimensionado de elementos ya que no parte de simplificaciones como considerar
la fabrica con resistencia infinita a compresion, reconoce la resistencia a traccion de
la fabrica y los desplazamientos que se producen. Es posible comprobar con este mé-
todo el comportamiento de los elementos colocados de manera local, asi como la in-
teraccion estructura-tirante. El inconveniente que presenta —entendido, en cualquier
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Fig. 11. a) Estado de las uniones con los tirantes de la fase anterior;
b) Los tirantes han fracasado por estas uniones;
c) La grieta del arranque del arco.
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Fig. 12. Proceso de colocacién de los tirantes: a) Se quitan los tirantes existentes;
b) Se abre roza para eliminar los yesos existentes y se coloca la armadura del anillo;
¢) Se coloca la cimbra y la unién de los tirantes; d) Los tirantes instalados.

caso, que debe verificarse hasta qué punto y dénde la fébrica es isétropa— es que el
valor de empuje resultante es algo mayor al real por lo que es preferible el método de
la estética grafica para un anélisis de estado de la estructura y el de elementos finitos
para el dimensionado de los elementos. Este método numeérico se utiliza para analizar
la resistencia y deformacion de estructuras sometidas a diferentes tipos de cargas
y se basa en la divisién de la estructura en pequefios elementos que se consideran
indivisibles y se analizan por separado. Una vez dividida la estructura en elementos
finitos, se aplican las cargas y se calculan las fuerzas que actdan en cada uno de ellos.
Luego, se resuelven las ecuaciones matematicas que describen la relacion entre las
cargas y las fuerzas actuantes entre ellos, para determinar la deformacién y resisten-
cia de la estructura completa. Se trata, pues, de una herramienta muy util en el andlisis
de estructuras, ya que permite obtener resultados precisos y detallados en un corto
tiempo. Ademds, se demuestra capaz de modelar estructuras complejas y considerar
diferentes tipos de materiales, cargas y condiciones de carga, por lo que su aplicacion
es comtn en ingenierias civil y mecdnica.

Se considerdé que, dado que la operacion consistia en sustituir unos tirantes so-
brecargados, cuyo estribos habian adquirido unas deformaciones muy notables, por
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otros, cuyo efecto en el conjunto de la estructura fuéramos capaces de controlar, en
base a los nuevos y mds precisos cdlculos realizados, pero ocasionando a las viejas
fabricas el menor estrés posible, su disposicion resultaria semejante a la de los sus-
tituidos y su carga de servicio, a ser posible, no muy diferente a la soportada por los
antiguos, obviamente idéntica a su reaccion en la propia estructura. De este modo, se
usaron barras de acero inoxidable de didmetro 20 mm que iban en parejas de dos y
se unian desde los arranques de los arcos, centrando los empujes de los arcos dentro
de los pilares torales y disminuyendo la excentricidad soportada por los cimientos.

Estos nuevos tirantes se colocaron de manera que se puede considerar pasiva, con
una carga inicial del orden de los 30 Kn. La idea es que, dado el alto médulo eldstico
del acero, con pequefios movimientos de los arcos del orden de decimas de milimetro
el tirante adquiere tension y esto evita el tener que someter a la estructura a los trau-
mas que implican el tesado de las barras.

Otro de los problemas a resolver, era la unién de las barras a la fabrica. Los tiran-
tes a sustituir, habian fracasado precisamente en la solucién de la unién del tirante
con la fabrica. Para comprobar la tension a la que estos estaban sometidos, se realizd
un ensayo de cuerdas vibrantes que mide la frecuencia a la que vibra una cuerda al so-
meterla a una excitacion. La forma de medir la tension se podria asemejar a como de
alta suena una nota de una guitarra a medida que la cuerda esta mas tensa. En el caso
de la guitarra cuanto més aguda la nota, més tension soporta la cuerda. Se comprobd,
en el caso de los arcos torales, que los tirantes no tenian tension, por lo que se pudo
proceder a su desmontado sin tener que utilizar ningun otro tipo de medida adicional.

Para esta unidn se disefiaron unos anillos de hormigén armado, que se dispusieron
semiempotrados en la fabrica del enjarje de los arcos en el caso de los pilares situa-
dos al oeste y con otras soluciones de empotramiento para los situados al este, donde
no era posible cerrar anillos completos. Para unir los tirantes a la torre que tenia una
gran masa de fébrica de yeso y ladrillo se realizaron unos trépanos o taladros para la
colocacién de anclajes, que consisten en una barra y una armadura de confinamiento
que trabaja por rozamiento [fig. 13]. Si embargo, en el lado de la sacristia, el muro
no tenia suficiente masa para realizar un anillo, de modo que se zunché la esquina,
cerrandose el anclaje en el lado opuesto [fig. 14]. Este sistema de estribado presenta-
ba alguna otra peculiaridad, como la elevadisima cuantia del acero en armaduras, lo
que aconsejo el uso de un grout cementicio de retraccién moderada, muy fluido, para
el llenado de los moldes, siempre teniendo en cuenta que estos elementos quedarian
vistos y que, por consiguiente, su dimensionado debia reducirse al minimo para evitar
el impacto visual.

Para poder tener una idea de la tension que tendran las barras en el futuro, se in-
corpord en ellas lo que se denomind fusible. Se trataba de un mecanismo formado por
dos rosetas que se anclan a las barras y se colocan en el centro del tirante. Entre estas
dos rosetas y debajo del tirante, que en este tramo presenta una seccién menor, se
coloca una barra delgada, articulada en el centro, anclada a una de las rosetas y apo-
yada en la otra, con el deslizamiento libre, de tal manera que, a medida que el tirante
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Fig. 13. El caso particular de la unién de los tirantes en la torre:
a) Trépanos en la torre; b) Instalacién de anclajes; c) La armadura
y el molde colocados antes de hormigonar.



458 LOS PROBLEMAS ESTRUCTURALES DE LA COLEGIATA DE SANTA MARIA...

Fig. 14. El caso particular de la sacristia: a) La unién del tirante a la fabrica de la sacristia
mediante una viga de hormigén; b) El tirante terminado.
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se estira en este tramo por efecto de un eventual incremento de la carga, los apoyos
de la barra libre se separan cada vez mds hasta que llega un momento en que la barra
queda suspendida ostensiblemente por su articulacién. Dado el caso, la informacién
que se obtendria, de entrada, es que el tramo central del tirante estaria trabajando en
el limite eldstico del acero. En esa circunstancia, el acero podria seguir deformdndose
sin apenas incremento de la tension, es decir, no se produciria inseguridad grave, pero
convendria revisar ese estado tensional. Naturalmente, este estado hipotético vendria
acompafiado de unos cuadros de fisuracién que deberian ser analizados para valorar
las posibles intervenciones a realizar, sin necesidad de proceder a la sustitucion del
sistema de atirantado, disponiendo de margen para que futuros técnicos puedan es-
tudiar la situacion, ya que el tirante no romperia hasta agotar toda la rama plastica, y
con un conocimiento objetivo de la situacién muy superior, evidentemente, al que nos
fue dado conocer en agosto de 2010.

La solucién descrita para la revision del atirantado en 2014 se aplicd, con los mis-
mos criterios e idéntico disefio, entre los cuatro pilares que soportan la boveda exis-
tente sobre el coro, durante los trabajos de restauracién interior, en 2022. Se trataba
de un tramo intermedio de la nave central, cuya béveda presentaba un agrietamiento
especialmente acusado. La particularidad estrib6 en el procedimiento de puesta en
obra, ya que, ante la imposibilidad de disponer apeos preventivos, dada la presencia
del coro, fue preciso implementar un estado intermedio en el que las tensiones de
los tirantes iniciales eran absorbidas por eslingas durante du desmontaje y durante el
montaje y puesta en servicio de los nuevos

En el crucero, una vez instalados los tirantes y con la fdbrica consolidada, se
consider6 que se habia recuperado suficiente rigidez en la estructura como para hacer
innecesario el cimbrado de apeo, lo que habria de permitir el comienzo de la inter-
vencién en cimentacion. El objetivo buscado en los trabajos consistia en aumentar su
perimetro para que tuvieran mas drea de apoyo contra el suelo y asi transmitir una
presién menor. La manera mas sencilla de hacerlo era crear un anillo de hormigén
abrazando la actual cimentacién existente.

Hay varios pardmetros que influyen en la tensién de hundimiento de un cimiento,
los parametros de Coulomb, dngulo de rozamiento interno y cohesion, que dependen
del terreno y que no podemos modificar. Debe considerarse, igualmente, la carga de
confinamiento lateral, que es la que transmite el terreno inmediato al cimiento. En la
fase anterior a la colocacion del apeo, las criptas que habian dejado el cimiento sin
empotramiento, justamente en la direccién donde le resultaba mds necesario habian
sido rellenadas, con una aportacién de carga lateral que aument6 la resistencia del
terreno.

La profundidad del cimiento, el drea de trabajo y la excentricidad de las cargas son
los pardmetros que si podemos modificar para que la estructura trabaje en unas condi-
ciones adecuadas. Los trabajos anteriores de atirantado y consolidacion de la fabrica
habian conseguido que la excentricidad de las cargas transmitidas a los cimientos no
siguiera aumentando, por lo que al incrementar el drea de trabajo conseguiriamos la
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Fig. 15. Trabajos de recalce de la cimentacién: a) Estado inicial del cimiento; b) Regularizacién
de la superficie del cimiento y la realizacién de trépanos; ¢) Instalacién de camisas metdlicas y
armadura de tirantes para postesado; d) Colocacion de la armadura de la cimentacién ampliada;
e) Se hormigona primero el interior de la cimentacién sin las esquinas para poder dar tensién
contra la cimentacion; f) La cimentacion reforzada.
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estabilizacidn del crucero tal y como estdbamos necesitando. Por otra parte, el anillo
nuevo debia trabajar solidariamente con el cimiento existente lo antes posible, ya que
pequeifias rotaciones de los cimientos producen grandes giros en los pilares y estos a
su vez nuevos movimientos de la fabrica.

Se considerd, en vista de las condiciones que debia cumplir, que el disefio defini-
tivo de la solucién de refuerzo y ampliacién de la cimentacion de las zapatas optaria
por técnica de postensado. El procedimiento consiste en la instalacién de unos tiran-
tes activos en el interior del cimiento existente, para lo que es preciso realizar unos
trépanos por los que se introducen las barras. La ejecucién no es sencilla. Requiere
experiencia y un control permanente, dado que el estado de esa cimentacién y su cali-
dad constructiva son deficientes y se realiza en las siguientes etapas: en primer lugar,
se sanea y se excava la cimentacidn hasta el nivel de apoyo y se rellena con hormigén
de limpieza hasta el nivel de la nueva cimentacién, que resultard algo mas alto. Se-
guidamente, se realizan los trépanos en dos direcciones cruzadas y se introducen las
barras de acero, segin cdlculo, se ejecutan las pantallas de hormigén armado, dos a
dos, dejando las esquinas sin hormigonar, se aplica la tensién de trabajo a las barras
y finalmente se hormigonan las esquinas. En nuestro caso, dentro de las pantallas se
dejaron embebidas unas camias metdlicas para facilitar en el futuro una operacién de
micropilotaje, en caso de que se juzgase necesario, circunstancia que, desde luego,
no contemplamos en el presente. El trabajo se complementd con inyecciones consoli-
dantes en la vieja zapata, y del enlace mecdnico con las cimentaciones de las cimbras,
que terminaron formando un eficaz zuncho de atado [fig. 15].

Concluidos los trabajos de recalce, se mantuvo la monitorizacién y fue posible
observar que, tras un afio de lecturas, el crucero no acumulaba deformacion, cons-
tatdndose, por lo tanto su estabilizacién. En consecuencia, los trabajos posteriores
sobre el tambor y el casco de la ctpula, asi como sobre su exterior, se redujeron a
los imprescindibles cosidos estaticos y reparaciones de albaiiileria que mejorasen sus
condiciones de conservacion, sin llevar mas adelante innecesarias intervenciones de
rigidizacion.

La cupula, por lo tanto, funciona de un modo muy parecido a aquel en que fue
concebida. Actualmente sabemos que el elemento mas eficaz, que garantizé su segu-
ridad en cuatrocientos afios fue la capacidad de soportar tracciones del encadenado
de madera que se habia dispuesto, en origen, embebido en el anillo de arranque del
tambor. Conscientes de esto, inicamente realizamos los correspondientes trabajos de
conservacion, con aplicacion de tratamiento antixiléfagos, una vez comprobada la
integridad material de este elemento, a través de numerosas catas.

Obras en el abside y cuerpo de la sacristia

Una vez realizados los trabajos de estabilizacion de crucero se continué con los
trabajos de restauracion en el dbside y sacristia. Se obré asi por razones de urgencia,
dado el estado ruinoso que presentaban algunos de sus elementos [fig. 16]. Se trataba
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de dos piezas de diferente época, muy diferentes desde el punto de vista estructural
y con unos problemas de conservacién también diferentes, pero su secuencia cons-
tructiva y las intervenciones realizadas sobre ellas en los afios sesenta del siglo XX
aconsejaban una actuacién simultdnea sobre ambas.

El 4bside presentaba grietas verticales, coincidentes con la posicién de unos pi-
lares de hormigén armado empotrados en su interior que formaban parte de una pro-
tesis ejecutada por Rafael Mélida Poch en el ailo 1969, que se completaba con un
zunchado a base de perfiles de acero, también empotrados en el seno de la fabrica
medieval de ladrillo.

La armadura de la estructura de hormigén habia sufrido la carbonatacién de la
capa de recubrimiento con la consiguiente oxidacién de las armaduras y los perfiles
de acero presentaban también un estado de corrosién muy avanzado. Con la oxi-
dacién aumenta el volumen y rompe la capa de recubrimiento. Esto se transmite al
cajeado exterior de ladrillo, fisurdndolo, tal como se habia observado. El proyecto de
Rafael Mélida no aclaraba del todo el papel de esta prétesis, aunque podia deducirse,
dentro del conjunto de trabajos a ejecutar en el dbside, que pretendia realizar una
especie de apeo permanente interior, llevando, mediante una estructura adintelada
oculta, las cargas de los cuerpos superiores del dbside a la potente y profunda ci-
mentacién medieval, en la que empotrd los pilares [fig. 17]. Desde el punto de vista
conceptual, la intervencién podria juzgarse discutible y, desde luego, su disefio no
permitia una durabilidad suficiente e introducia materiales que, a medio plazo resul-
tarian perjudiciales para la conservacién de la fabrica, pero no se considerd prudente
su eliminacion, que habria supuesto la extraccién traumdtica de estos elementos y
la necesidad de disponer otro sistema alternativo que los sustituyera. Resultaba mds
aconsejable revisar el disefio y ejecucion material de esta prétesis, para convertirla en
algo mds duradero y compatible con la fabrica original.

Los trabajos de restauracion consistieron en la retirada de la capa de hormigén
alterada y la limpieza y pasivado de las armaduras, con nueva colocacion de capa de
recubrimiento con puente de unién. Las vigas metdlicas se sustituyeron por tramos
de viga de hormigén armado con acero inoxidable, generando un plano horizontal de
transmision de cargas y creando nudos rigidos, que dieran continuidad horizontal al
nuevo elemento, de modo que pudiera ejercer un efecto de zunchado que, realmente,
nunca habia llegado a tener, dado que los perfiles metdlicos se habian colocado com-
pletamente inconexos. Finalmente, se consolidé la fabrica, actuando en huecos y en
fisuras, del modo ya descrito para el crucero.

El cuerpo de sacristia presentaba problemas en las estructuras de cubierta, en parte
apuntaladas, y en los dos forjados, de suelo y de techo del archivo capitular dispuesto
sobre ella. Este ultimo descansaba, de hecho, sobre la boveda tabicada de la sacristia,
sometiéndola a una sobrecarga para la que no habia sido creada y causando su fisura-
cién. Se optd por su sustitucion [fig. 18]. El techo del archivo era un forjado de viga
bocelada y revoltén de yeso, cuya conservacion era posible, en gran parte, por lo que
fue restaurado, respetando sus caracteristicas constructivas. En cuanto a las estructuras
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Fig. 16. Estado inicial de dbside con las grietas de directriz vertical que presentaba,
con un control de fisuras mediante testigos de yeso.
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Fig. 17. a) Plano del proyecto de Rafel Mélida Poch; b) Estado de la armadura;
¢) Reparacion de la estructura.
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Fig. 18. Obra en el archivo capitular, sobre la sacristia: a) Estado inicial de la estructura;
b) Trabajos de saneado de la estructura y colocacién de vigas nuevas.
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Fig. 19. Obra en la cubierta de la sacristia: a) Se modifica el volumen de cubierta
para permitir la entrada de luz; b) Colocacién de la estructura de madera soporte.
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Fig. 20. Obra en la cubierta del cuerpo de sacristia: a) Forjado de chapa colaborante;
b) Nuevo volumen de la cubierta tras la actuacion.



468 LOS PROBLEMAS ESTRUCTURALES DE LA COLEGIATA DE SANTA MARIA...

de cubierta, fueron también sustituidas, solucionando de este modo su entrega a la
galerfa del siglo XVI y recuperando la entrada de luz natural a la capilla mayor [figs.
19 y 20]. Por otra parte, la ruinosa escalera de acceso se encontraba macizada e inuti-
lizada desde 1969. Se conservo su caja de albaiiileria, entre otras razones, porque en
ella se arriostra el costado izquierdo del retablo mayor, y se reconstruyé con perfileria
metdlica, anclada a las estructuras del 4bside, un elemento capaz de trabajar como un
enlace o cosido, en el lugar en que el dbside fue cortado en el siglo XVIII para alojar
la escalera.

Intervenciones estructurales en la fase de restauracion interior

Se han descrito, a propdsito de las revisiones del sistema de atirantado de 1942, los
trabajos que, dentro de la tltima fase de las obras, se ejecutaron en el tramo del coro,
a semejanza de los ya realizados en la cipula. En esta caso, los tirantes presentaban
tension y ademds resultaba imposible colocar apeos para la seguridad del conjunto por
lo que se optd por la realizacién de unos tirantes provisionales para poder trabajar con
seguridad. Ciertamente, era el inico punto en que se juzgé necesario mantenerlo, vista
la evolucion [figs. 21, 22 y 23] del estado del conjunto de arcos y bovedas que cubren
las naves, que presentaban uno cuadro de grietas que se habian activado tras las restau-
raciones de mediados del siglo XIX, todas ellas relacionables con los desplazamientos
en sus estribos, considerablemente mas acusados en tanto que nos aproximabamos al
crucero, donde como sabemos, se habian registrado los movimientos de mayor cuan-
tia. El objetivo de la obra fue dotar de continuidad a la fabrica mediante la colmatacion
de las grietas mediante la ya conocida técnica de cosidos estiticos mediante varilla de
fibra de vidrio y grapas de acero inoxidable acompaiiada de los rellenos de lechadas
consolidantes y las reparaciones con técnicas de albaiiileria tradicional.

El proyecto de restauracion interior se concibid con el objetivo de reabrir el tem-
plo al culto en condiciones aceptables de seguridad y de dignidad formal. Su conte-
nido, por lo tanto, incorporaba obras de muy diversa naturaleza, y de considerable
extension, dado que debian afectar a la totalidad del templo. Incluian el saneado
de todas las tierras bajo solerias y, con ello, importantes trabajos de investigacion
arqueoldgica, asi como la desalacién de las bases y tercios inferiores de los muros.
La solucién adoptada para la aireacion del nuevo encachado —una gruesa capa de
grava limpia— fue la instalacién de tubos perforados de aireacién, comunicados con
el exterior. En el marco de estos trabajos, se descubrié que dos de las criptas del
templo, situadas en el tramo mas occidental, a los pies de la capilla de San Joaquin,
habian sido seccionadas en 1974 por la galeria de la calefaccién dejando sus bévedas
completamente desequilibradas. La portada de la mencionada capilla presentaba una
grieta vertical y unos movimientos en su zécalo de piedra, cuya causa, hasta entonces
no del todo establecida, era posible relacionar con el estado de las estructuras dafiadas
sobre las que se estaba apoyando. Para su estabilizacion, se decidié colmatar la crip-
ta, recuperando con ello las condiciones originales de apoyo de esta zona del hastial
occidental del templo, en el que se inscribe.
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Fig. 21. Modelizacién de la estructura de las naves mediante el método de elementos finitos.

Fig. 22. Trabajos de sustitucion de tirantes en el coro.
Colocacioén de tirantes provisionales textiles.
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Fig. 23. Trabajos de sustitucion de tirantes: a) Los provisionales estdn colocados
y se procede al corte de los de la fase anterior; b) Los nuevos colocados.
Todavia los provisionales no estdn retirados.
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Estudios preliminares de la estructura del claustro

Uno de los objetivos del Plan director de la colegiata de Santa Maria era la restau-
racion del Claustro, si bien las obras prioritarias se centraron en el templo. Sus pro-
blemas estructurales, con una larga historia de asientos y desplomes en sus muros y
una también larga historia de intervenciones desde los afios sesenta a los dltimos no-
venta del siglo pasado, eran bien conocidos y estaban suficientemente documentados.
La restauracién de mayor alcance estructural fue dirigida en 1966-1970 por Ramiro
Moya Blanco, quien reformé drasticamente el patio interior, cajed y reforzé muros,
eliminé piezas adosadas y lo pavimenté en su totalidad. A partir de ese periodo, una
serie de incidentes sucesivos en la red de aguas causaron episodios de ruina parcial,
a los que se acudi6 con intervenciones de urgencia, también parciales, registrandose
una primera en 1986, que consistié en un recalce con columnas, tipo Jet Land a lo lar-
go del frente este, una segunda, en 1998, que alcanzd a la esquina noroeste y consistié
en una mejora del terreno con inyecciones, tipo Jet Grouting, y una mas extensa, en
1999 que, en vista de los deficientes resultados que se observaban, consisti6 en el
micropilotaje del claustro en su préctica totalidad.

La realidad presente en el momento de redactar la actualizacién del Plan director,
en 2011, mostraba algunos dafios preocupantes y de dificil diagndstico, visto el histo-
rial de intervenciones sufridas. Llamaba la atencién el hinchamiento de soleras en el
dngulo noroeste, visibles tanto en el interior como en la calle, y cuadros de fisuracién
en muros que podrian ser compatibles con empujes del terreno hacia arriba [fig. 24].
Las catas demostraban materiales alterados en la base de los muros, cabezas de mi-
cropilotes deficientemente empotradas en la fabrica y un cajeo exterior en el muro de
ladrillo que se desolidarizaba de la fabrica original. Estos problemas de hinchamiento
habfan sido detectados en 1999 y relacionados con la formacién de sales expansivas
como reaccion de los componentes de las lechadas de inyeccidn con los existentes en
el terreno, en presencia de humedad. Esta es la razon por la que se optd finalmente
por el micropilotaje, frente a la propuesta proyectual de completar la aplicacién del
Jet Grouting. La documentacion de proyecto detecta problemas de expansividad por
la aparicion de sales relacionadas con la reaccion del yeso que existe en la cimenta-
cion y el terreno y la alimina del cemento Portand para formar etringita, que es una
sal expansiva, pero resulta sorprendente si la lechada utilizada es de cemento portland
sulfato-resistente, es decir tiene baja alimina, por lo que se advierte de la posible
presencia de otra sal, la taumasita, resultado de la reaccién de yeso y cal, existentes
en la fabrica y el terreno, con la silice del cemento.

Puesto que todo indicaba que las patologias presentes estaban relacionadas con
las sales del cemento, ya en el periodo en que el Plan director estaba bajo nuestra res-
ponsabilidad, se realizaron una serie de probetas utilizando lechadas similares a las
del recalce y exponiéndolas de manera acelerada a un medio agresivo para observar
si la muestra reaccionaba. Las muestras se prepararon en el laboratorio de materiales
de la Escuela Universitaria de la Almunia y tras su desmoldeo fraguado y endurecido
se mantuvieron a una temperatura contante de 9 grados en agua saturada con yeso.
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Fig. 24. Estado del claustro: a) La solera se ha
levantado por la expansividad de las sales producida
por la reaccién de las lechadas de cemento con los
yesos y cal del terreno; b) Vista del exterior del
claustro, aprecidndose las zonas reparadas en el
z6calo de la esquina y en grietas.
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Fig. 25. Andlisis de la estructura del claustro mediante el modelo de elementos finitos.

Después de 12 meses de exposicion al medio agresivo, se analizaron las sales apare-
cidas y se comprobé que no se correspondian con la etringita (que es la sal habitual
en medio agresivo) sino con la taumasita, que es una sal asociada a los silicatos del
cemento y no a los aluminatos.

La taumasita es una sal que se detecta por primera vez por Erin y Stark en 1965
y desde entonces el examen un numero de deterioros constructivos ha dado lugar a
un importante nimero de investigaciones acerca de sus mecanismos de formacién. A
pesar de todo ello, las diferentes variables involucradas han dificultado la creacién de
un modelo definido que permita prever y evitar su aparicion.

La aparicion de esas sales va acompaiiada de dos procesos patoldgicos. En primer
lugar, se produce la expansividad de la masa con la aparicién en el caso concreto del
claustro con la elevacién de la solera en un proceso que ya lleva 20 afios de progre-
sién. Las sales producen empujes del orden de los 2 kg segun la bibliografia consul-
tada, siendo menores en los ensayos de edémetro realizados por la empresa Control
7 del orden de 1 kg. El segundo problema tiene relacion con la agresividad quimica.
Las columnas de Grouting acabaran perdiendo su matriz silicea y, por tanto, su resis-
tencia, dejando el suelo alterado y con poca capacidad portante.

Interesaba, a nuestros efectos, la afeccion estructural de este problema, por lo
que se realizé un modelo de elementos finitos del conjunto del claustro, simulando
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una presion en los nodos de las columnas de Grouting, de esta tension, mediante la
introduccién de deformaciones impuestas, observandose que la estructura muraria
era poco susceptible a sufrir movimientos por la introduccion de estas tensiones [fig.
25]. Es decir, los fendémenos expansivos no moveran los muros, en principio, aunque
si podrdan empujar y desprender los cajeos y deformar las soleras.

Se examinaron otros casos de la comarca, como la iglesia de San Martin, en Mo-
rata de Jiloca, que presenta las mismas patologias y habia sido objeto de idéntica
intervencién en el terreno sustentante, lo que permite sospechar que el problema deba
ser estudiado con mayor extension y disefiar soluciones especificas para su correc-
cién. Por el momento, juzgamos recomendable que, para la restauracion de esta parte
del Claustro se considere la creacidon de una cdmara hueca registrable que permita ir
posando las sales que vayan apareciendo, sin transmitir presiones al pavimento, rea-
lizar la comprobacién del estado de las cabezas de los micropilotes en la unién con
la estructura existente ya que es posible que se haya degradado por la agresividad del
terreno y finalmente el recalce de la esquina noroeste con nuevo micropilotaje por la
previsible degradacion del Jet Grouting existente.
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