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RESUMEN

La preservacion del Patrimonio Arquitectonico es una tarea de especial relevancia
en un pais como Espafa, poseedor de un gran numero de edificios de singular belleza,
con un gran interés historico, cultural y arquitecténico. Mediante el presente Trabajo Fin
de Grado (TFG) se busca participar en una tarea de tanta relevancia como es la
conservacion.

Pero esta tarea de conservacion de edificios histéricos presenta una serie de
dificultades particulares, se trata de edificios construidos con materiales y técnicas
actualmente en desuso sobre los que no existen tanto conocimiento o desarrollo como
pudiera existir para materiales y técnicas actuales.

Para el caso de la Iglesia de San Andrés de Villanueva del Arzobispo, tiene lugar
un asiento diferencial que conlleva la necesidad de intervencion, siendo a raiz de esto
que nace la idea de realizar un estudio generalizado del edificio, a fin de entender el
proceso que ha tenido lugar e indagar sobre otros procesos de deterioro que pudieran
estar ocurriendo o que pudieran llegar a ocurrir.

La fase de recopilacion de informacion es de vital importancia para la consecucion
de unos buenos resultados. El presente TFG realiza un analisis pormenorizado de la
Iglesia de San Andrés, indagando acerca de dafios historicos acontecidos, leyendo con
detenimiento el proyecto de recalce de cimentacion, tomando datos topograficos que
definiesen con precisiéon la geometria, recopilando aspectos estructurales vy
constructivos, y observando las grietas existentes como medio para entender las causas
que las provocaron. La emision del diagnéstico sera tanto mas acertada cuanto mas
abundante y precisa sea la informacion de la que se dispone.

El empleo de métodos actuales nos brindara un analisis mas preciso de la
situacion en estudio, el uso del método de los elementos finitos ofrece resultados de
interés, convirtiéndolo en parte fundamental del presente trabajo.

Finalmente, se incluyen las conclusiones mas relevantes a tener en cuenta para la

preservacion de la Iglesia.



ABSTRACT

The preservation of architectural heritage is a task of particular relevance in a
country like Spain, with a large number of buildings of singular beauty with a great
historical, cultural and architectural heritage. This final-degree project seeks to engage
in a task of such importance as conservation.

Nevertheless, conservation of historic buildings presents a series of particular
difficulties, it deals with structures built with materials and techniques currently in
disuse on which there are not much knowledge or development as for current materials
and techniques.

In the case of the Church of San Andrés in Villanueva del Arzobispo, a
differential settlement takes place, which requires intervention; this is the main reason
of the study carried out in this project, trying to understand the process that has taken
place and look for other processes of deterioration that may be occurring or could
occur.

The data collection phase is of vital importance for the achievement of good
results. This final-degree project performs a detailed analysis of the church of San
Andrés, inquiring about damage historical events, reading carefully the project of
foundation, taking topographic data to define the geometry with precision, collecting the
structural and constructive aspects and observing the existing cracks as a way to
understand the causes that provoked them. The more abundant and accurate the
available information is, the more successful the diagnosis will be.

The use of current methods will provide a more accurate analysis of the
situation under study, the use of the finite element method provides results of interest,
making it an essential part of this work.

Finally, the most relevant conclusions to be taken into account for the

preservation of the Church are included.
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1 INTRODUCCION

El presente apartado incluye en primer lugar una serie comentarios en cuanto a los
motivos que empujan a la elaboracion del presente TFG, realiza a continuaciéon un breve
repaso del contenido y termina incluyendo datos descriptivos e historicos relativos al

edificio que dan testimonio de su valor.

1.1 Planteamiento general

Surge la idea de realizar el presente trabajo fin de grado tras la aparicién de una
serie de grietas asociadas a un asiento diferencial en la Iglesia de San Andrés de
Villanueva del Arzobispo y habiendo sido redactado el proyecto de recalce de
cimentacion. Es en esta etapa, previa al inicio de la ejecucion de las obras, cuando
surge el planteamiento de efectuar un trabajo orientado a conseguir resultados que
puedan ser de utilidad en la preservacion del monumento como complemento a las
aportaciones efectuadas por el proyecto de recalce redactado, principalmente centrado
en el area afectada por el asiento de la pilastra.

La conservacion y restauracion del patrimonio arquitecténico son tareas de gran
relevancia debido a su alto valor y requieren de una gran dedicacién. Se necesita de un
conocimiento detallado del estado en que se encuentran los monumentos, como
elemento indispensable para realizar intervenciones eficaces.

Resefiar el que estos edificios estén compuestos por estructura de fabrica, cuyo
comportamiento marca grandes diferencias respecto de las técnicas constructivas
actuales. La fabrica esta sujeta a diversas variables que sera necesario conocer en
profundidad.

El andlisis estructural nos permitira evaluar los niveles de seguridad del edificio y
estudiar el comportamiento posible ante diferentes solicitaciones. La aplicacion de
técnicas actuales como el método de los elementos finitos, nos brinda la oportunidad de
realizar un analisis mas detallado.

Concluir que de forma habitual, un determinado problema estara originado por

diversas causas, siendo elemental una correcta identificacion de las mismas.



1.2 Contenido del trabajo

El presente trabajo se compone de un total de diez capitulos, cuyo orden coincide
con el orden de desarrollo de las tareas descritas.

El Capitulo 1 realiza una introduccidon general, incluyendo la redaccion de un
planteamiento general, la descripcion del contenido del trabajo fin de grado vy
desarrollando una introduccion historica a la arquitectura renacentista y a la propia Iglesia
de San Andrés.

El Capitulo 2 recoge los objetivos que se plantean en este trabajo.

El Capitulo 3 realiza una descripcion de los materiales y método empleados,
utilizados en las distintas fases que han tenido lugar.

El Capitulo 4 contempla toda la fase de recopilacion de informacion. Se incluyen
dafios historicos registrados y otros antecedentes; descripcion del proceso de
recopilaciéon de informacién geométrica del edificio haciendo uso de técnicas de
topografia; una recopilacion de aspectos estructurales y constructivos de interés para el
edificio en cuestion; y por ultimo, fichas con descripcién de las lesiones observadas como
resultado de la inspeccion visual realizada, donde se incluye una valoracion acerca de
cuales podrian ser las causas que las provocan.

El Capitulo 5 describe cuales son las patologias que posee el edificio, siendo
cuatro los principales diagnésticos emitidos.

El Capitulo 6 se dedica a la aplicacion del método de los elementos finitos,
aportando informacion grafica que ayuda a comprender los procesos que tienen lugar en
la estructura. Son tres las situaciones analizadas, correspondientes a tres etapas
diferentes del edificio, una etapa inicial sin contemplar el asiento diferencial, la etapa
donde tiene lugar el asiento diferencial y una ultima donde se analiza con vistas a futuro
el comportamiento de la iglesia incorporando el recalce de la cimentacion. Extrayendo
valores sobre la presion transmitida al terreno segun el peso propio, se procede también
a su comparacion con la presion admisible y la presion de hundimiento.

El Capitulo 7 reune de forma breve una serie de comentarios de interés con vistas
a las futuras intervenciones que pudieran ser llevadas a cabo.

El Capitulo 8 contiene una serie de reflexiones acerca de los resultados
alcanzados, las aportaciones realizadas y las posibilidades de mejora del proceso
empleado.

El Capitulo 9 presenta una recopilacion de las principales conclusiones del trabajo
realizado.

Por ultimo, el Capitulo 10 contiene los planos generados.



1.3 Iglesia de San Andrés de Villanueva del Arzobispo

La iglesia de San Andrés se ubica en el nucleo urbano de Villanueva del
Arzobispo, destacando de forma notable entre el resto de edificios. Las Figura 2.1
muestra una perspectiva del monumento.

Figura 2.1: Iglesia de San Andrés de Villanueva del Arzobispo

Se inicia la construccién del monumento actual en el primer tercio del siglo XVII,
sobre una primera parroquia dedicada a San Andrés de la que hay constancia en el afio
1488.

Originariamente existian cuatro torres que inicialmente formaban parte de una
antigua fortaleza y que posteriormente fueron integradas en la construccion de la Iglesia,
actualmente se conservan solo dos de las torres. La Figura 2.2 muestra una de las torres
conservadas en la actualidad.



Figura 2.2: Torre perteneciente a la antigua fortaleza.

El interior de la Iglesia presenta estructura de cruz latina con una unica nave y
crucero poco desarrollado. En los laterales capillas-hornacinas y a los pies, el coro. El
interior se cubre con boveda de candn (Figura 2.3) y el crucero se define por cuatro arcos
torales en los que apoya la cupula de media naranja sobre pechinas (Figura 2.4).

Figura 2.3: Boveda de cafion.

4



Figura 2.4: Crucero.

Como describiamos con anterioridad, a los pies del de la nave se eleva sobre
gradas un coro con silleria de madera distribuido en dos pisos. Ver Figura 2.5.

Figura 2.5: Coro.

La portada principal de la Iglesia tiene lugar en la fachada Sur. Consta de un arco
de medio punto, inserta un 6valo con heraldica episcopal, queda definida la entrada

5



mediante dos columnas toscanas, y posee un fronton triangular que queda abierto
colocando una hornacina donde se ubica la escultura de San Andrés. La Figura 2.6
muestra una imagen de esta fachada.

Figura 2.6: Fachada Sur.

Entre las fachadas Sur y Oeste, encontramos una de las dos torres pertenecientes
a la antigua fortaleza, construida en mamposteria ordinaria (Figura 2.7).

Figura 2.7: Torre entre las fachadas Sur y Oeste.



La fachada Oeste se corresponde con los pies del templo, las dos torres
medievales existentes se localizan en sus extremos. En esta fachada existe una ventana

ligeramente apuntada, adornada con un artistico rosetén (Figura 2.8).

Figura 2.8: Ventana en fachada Oeste.

Adosadas a la fachada Norte aparecen las diferentes dependencias parroquiales
construidas en el siglo XX, junto a un amplio espacio ajardinado. En 1881 se produce un
derribo que afecta a esta fachada acometiéndose importantes obras que transforman la
fachada inicial. La Figura 2.9 muestra una perspectiva de la fachada Norte.

Figura 2.9: Dependencias parroquiales en la fachada Norte.



2 OBJETIVOS

Se pretende desarrollar un estudio global del estado de la Iglesia de San Andrés
de Villanueva del Arzobispo, que como resultado de las conclusiones emitidas facilite las
labores de seleccion las posibles medidas correctoras a ejecutar y orienten tanto el
control de la eficacia de las intervenciones que puedan tener lugar, como la observacion y
seguimiento de las zonas mas sensibles del edjficio.

Las complejidades de las estructuras de edificios historicos, hacen necesario que
el estudio o las propuestas se efectuen de forma organizada, analogamente a como
pudieran llevarse a cabo en medicina (anamnesis, reconocimiento, diagnosis, terapia y
control) [9]. Siendo objeto del presente trabajo un estudio previo lo mas completo posible
de acuerdo a los medios de los que se disponen, una determinacion de las causas de las
lesiones, deterioros o degradaciones que tienen lugar y un analisis que permita la
evaluacion de niveles de seguridad y dafos estructurales.

El correcto desarrollo de las fases objeto de este trabajo, redundan en un empleo
eficiente de los fondos y en la minimizacion del impacto sobre el patrimonio

arquitecténico.



3 MATERIALES Y METODOS

En relacion a los materiales y método empleados, empezar describiendo la
utilizacion de material bibliografico relativo a la historia del edificio y los dafios histéricos
que han tenido lugar, el proyecto de recalce de cimentacion y otros con caracter técnico.
Todos ellos reflejados en la bibliografia.

Han sido empleado equipos de medicién topografica, estacion total y GPS, en la
definicion del sistema de referencia y la toma de los puntos de interés para la correcta
definicion de la geometria de la iglesia.

Como registro grafico de las lesiones del edifico, la toma de fotografias es de gran
ayuda para la identificacion y descripcion de las lesiones presentes. Tienen las
fotografias una segunda funcion, la posibilidad de hacer una revision de las lesiones con
el paso del tiempo, examinando su evolucion, o la posibilidad de efectuar una revision del
edificio intentando localizar nuevas anomalias.

En cuanto a los materiales empleados, las aplicaciones informaticas ocupan un
lugar de especial relevancia por sus importantes prestaciones. Se relacionan los
programas utilizados:

- MDT (desarrollado por Aplitop), aplicacion de topografia en ingenieria civil
empleada en le representacion de los puntos del levantamiento topografico,
delineacion de la estructura y obtencion de perfiles de los arcos.

- Autocad (desarrollado por Autodesk), en la elaboracion del modelo en tres
dimensiones de la parte de la iglesia que es modelizada, como paso previo a
su importacién en el programa de calculo del modelo.

- Cype 3D (desarrollado por Cype Ingenieros), para la realizacion de calculos en
tres dimensiones de los modelos seleccionados, permitiendo la discretizacion
de la estructura mediante laminas para determinar sus esfuerzos y tensiones.

Respecto de los métodos empleados, decir que es el método de elementos finitos
el empleado para el calculo del modelo que representa la estructura, con arreglo a las

diferentes vinculaciones exteriores tenidas en cuenta.



4 DOCUMENTACION DEL ESTADO PREVIO DEL
MONUMENTO

Es el cometido de este apartado el recabar informacion sobre la estructura en su
estado original, las técnicas que se emplearon en la construccién, las alteraciones
sufridas y sus consecuencias, los fendmenos que se han producido y, por ultimo, sobre
su estado actual.

Desde un punto de vista del calculo de estructuras, es imprescindible conocer las
geometrias, las propiedades fisicas y las propiedades mecanicas de los diferentes

elementos estructurales presentes en el edificio en cuestion.

4.1 Danos historicos

En varias ocasiones sus bévedas han caido al suelo. En 1926, se produjo el
hundimiento de la boveda central del crucero o media naranja; la actual se realizé un ano
posterior y se debe al arquitecto alcalaino D. Manuel Lépez con la colaboracion del
escayolista granadino maestro Santisteban.

En 1965, se llevd a cabo una nueva obra de relevancia, como consecuencia de la
caida de la boveda de la Inmaculada.

En 1992, tiene lugar una nueva intervencion dirigida por el arquitecto D. Arturo
Vargas Machuca, siendo uno de los objetivos principales la restauracion de la cubierta.
Cabe destacar del proyecto realizado por el arquitecto mencionado, los siguientes textos
al hilo del objeto de este trabajo.

- En relacion a grietas en las bévedas: “Las causas son los empujes que le

estan siendo transmitidos por las cerchas de madera que forman la cubierta.
Parte de las tirantas, apoyan directamente sobre las citadas bovedas y no
deberia de ocurrir’ [12]

- En relacion a grietas en los muros: “Las grietas podrian deberse a dos

motivos:

Uno de ellos, a un hundimiento de la cimentacién como consecuencia de
las filtraciones de aguas también a que no hace mucho tiempo, en ocasién de
sanear la calle, fue excavada una zona de jardin que estaba adosada a la parte
posterior del presbiterio.

El otro motivo y principal, es el empuje que estan produciendo las cerchas
de madera que forman la estructura de la cubierta. El mal estado de la misma

hace que ya se hayan saneado algunas, pero es insuficiente. Los empujes los
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ejerce sobre las bovedas, con una presion en la clave de las mismas, lo que hace
que transmitan empujes laterales a los muros....” [12]

En conclusiones, anade D. Arturo Vargas Machuca: “El templo, manifiesta
dafios graves, algunos con soluciones faciles y comodas y otros dificiles y costosas, pero
que tanto una como ofra han de atajarse cuanto antes, pues de lo contrario el dafio sera
cada vez mayor, pudiendo llegar a una ruina y en caso de desprendimiento, por ejemplo

de bovedas, producir accidentes, poniendo en peligro vidas humanas”. [12]

4.2 Antecedente. Recalce de cimentacion

4.2.1 Redaccion del proyecto de recalce de cimentacion

En Marzo de 2014, el parroco de la Iglesia alertado por caidas de arena desde las
bovedas laterales y cupula central, contacta con el arquitecto D. Juan Bautista Villar
Martinez, a fin de iniciar el estudio del monumento y tomar las medidas necesarias.

El 9 de marzo de 2015, es redactado por el citado arquitecto, un informe técnico
en el que se concluye: “Asiento diferencial de muro y contrafuerte situado al sur-este del
templo“[12]

Con fecha Julio de 2015 es redactado un estudio geotécnico, elaborado por la
empresa IGEA Consultoria y Laboratorio. Este estudio a peticion del arquitecto se centra
en analizar las causas del asiento diferencial ocurrido en una de las pilastras y en parte
de un muro de carga situados al sur-este del templo. Las causas de la patologia emitidas
por el estudio geotécnico se resumen en que los dafos analizados deben tener una
relacion con un asiento diferencial ocasionado por condiciones ajenas a la cimentacion y
a las presiones transmitidas al terreno y establece como unico factor que pueda estar
relacionado la presencia de dos cipreses proximos a la zona afectada.

Son dos los procedimientos de recalce propuestos por el estudio geotécnico:

- Recalce semiprofundo mediante inyecciones de resina.

- Recalce profundo mediante micropilotes.

Finalmente, en el proyecto de recalce de cimentacién de la Parroquia de San
Andrés, redactado por D. Juan Bautista Villar Martinez con fecha octubre de 2015, consta
como intervencion de recalce la propuesta por la empresa GeoNovatek, que prevé la
hinca de 54 micropilotes a presion MPG60 de acero con adherencia mejorada, cuya

disposicién se indica en la planimetria de proyecto.
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4.2.2 Ejecucion del recalce de cimentacion

De forma mas extendida, procedemos a continuacion a la explicacion de la técnica
de recalce empleada, consistente en la inyeccion de resina expansiva y micropilotes
hincados a presion.

Refiriéndonos a los métodos de inyeccion, cabe describirlos como un conjunto de
operaciones necesarias para rellenar huecos o fisuras no accesibles en el terreno. Su
principal objetivo en mejorar las caracteristicas mecanicas del suelo (incremento de
resistencia, disminucion de la deformabilidad, etc.) asi como la disminuciéon de la
permeabilidad. En concreto, el tipo de inyeccién realizada en este caso, es una inyeccion
de compensacién de asientos, cuyo objetivo es inducir movimientos controlados en el
terreno que compensen los producidos por otras causas.

La resina utilizada para la ejecucién, es una resina de alta densidad
bicomponente, que es inyectada en estado liquido a presion en el terreno. La mezcla de
los dos componentes tiene como resultado una reaccion quimica que da lugar a la
expansion del producto, en su paso de liquido a sdlido. El resultado es una capa de alta
resistencia a la compresion.

Los micropilotes son elementos estructurales con un area de seccion transversal
pequefia, comparada con su longitud. Tendran como funcion, en este caso, la transmision
de la carga de la estructura a estratos de suelos mas profundos. Destacar como
propiedad el hecho de ser resistentes a traccién y a compresion.

Los micropilotes empleados en la obra de recalce son los denominados MP/60
con adherencia mejorada. El proceso de corrugacion externo ofrece un mayor coeficiente
de friccion en toda la longitud del micropilote. Los datos geométricos del pilote a presion
estandar son:

- Longitud de un médulo aislado: 1 m

- Diametro exterior: 61,2 mm

- Espesor minimo: 8 mm

- Profundidad de las estrias: 2,8 mm

- Incremento de la superficie lateral aproximadamente del 46 %

Extraido de informacion elaborada por la empresa GeoNovatek, se incluyen las
fases ejecutivas y su descripcion:

1. Ejecucion de las perforaciones que atraviesan la cimentacion, para la

realizacién de las inyecciones de resinas HDR.

2. Colocacion de la canula metalica de inyeccion en el orificio.
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3. Inyeccién de la resina expansiva con relleno de las cavidades y compactacion
del terreno.
Ejecucion de las perforaciones para alojar los micropilotes.
Hinca de los micropilotes, atravesando las perforaciones realizadas en la
cimentacion, con la unién progresiva de los médulos que componen el MP/60.
6. Alcance de la profundidad de empotramiento del micropilote, determinada por
la maxima presion de hinca definida en el proyecto.
7. Anclaje de la parte superior del micropilote a la cimentacion mediante un

mortero especial para la union del metal y el hormigon.

4.3 Formay geometria. El levantamiento topografico.

El levantamiento topografico nos brindara conocimiento de la Iglesia desde el
punto de vista de su forma y geometria. Nos aporta informacion util para todos los demas
procesos de entendimiento, aportando en algunos casos datos fundamentales, y en otros,
como soporte grafico de representacion.

Cuanto mas completo sea el levantamiento topografico realizado, en mejor

disposicién estaremos a la hora de plantear cualquier intervencion.

4.3.1 Metodologia

En este apartado, se describen las técnicas utilizadas para la realizacion de la
medicién topografica.

Se utiliza para la toma de puntos una estacién total marca Trimble modelo S3 de
2” de precision angular (Ver Figura 4.2) y un equipo GPS Leica 1200 + (Ver Figura 4.1),
que ademas es utilizado para la definicion del sistema de referencia en coordenadas
oficiales.

Nos referimos en primer lugar a la medicion realizada utilizando técnicas GPS,
que requieren como paso previo a la salida a campo, la realizacion de los trabajos de
configuracion necesarios del equipo de medicion. Estas tareas de configuracion tienen
como objetivo fijar el sistema de coordenadas para el trabajo, basado en la proyeccion
UTMy el sistema de referencia ETRS89.

Destacar que para la toma de datos se ha empleado en todo momento la Red
Andaluza de Posicionamiento (RAP), recibiendo de esta entidad las correcciones
diferenciales necesarias via GPRS. La RAP, se encuentra enmarcada dentro de los
proyectos gestionados por el Instituto de Cartografia de Andalucia (ICA) cuyos objetivos
son la definicién, desarrollo y explotacion de un conjunto de servicios destinados a la

obtencion y envio de correcciones diferenciales GPS, en tiempo real, para Andalucia.
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ARadir también, que la antena a la que se georreferencia el presente trabajo, se
corresponde a una estacion permanente perteneciente a la RAP, denominada VIAR vy

localizada en Villanueva del Arzobispo (Jaén).

Figura 4.1: GPS Leica 1200+.

Nos centramos a continuacion en las técnicas de fopografia clasica, que vienen
precedidas del establecimiento de las bases que definen nuestro sistema de referencia,
previamente materializadas y medidas por GPS. El proceso de trabajo con estacion total
se inicia con montajes libres, desde los cuales se visaran todos aquellos puntos de
interés para el conocimiento de la geometria del edjificio.

La orientacién de la estacion se lleva a cabo mediante una biseccién inversa,
método utilizado para determinar la posicién de puntos desconocidos, en nuestro caso los
puntos de estacionamiento. La biseccion inversa requiere de la observacién de dos
puntos de coordenadas conocidas sobre los que medir angulos y distancias, como base
para la determinacién de las coordenadas del punto de estacionamiento. Los puntos de
coordenadas conocidas son aquellos medidos mediante GPS para la definicion del
sistema de referencia.

Llevada a cabo la orientacion de la estacidon total se procede a la medida de
puntos topograficos, para lo cual se recurre al método de radiacién, método que permite
determinar la posicion de un punto respecto de otro de coordenadas conocidas, el punto

de estacionamiento.
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Figura 4.2: Estacion total Trimble S3 en estacionamiento libre.

4.3.2 Base topograficas

En primer lugar, se materializan en el exterior de la Iglesia cinco puntos mediante
puntas de acero, que medidas con técnicas GPS mediante RTK con referencia a la
estacibn permanente de la RAP de Villanueva del Arzobispo, son dotadas de
coordenadas oficiales. La Figura 4.3 identifica la posicion de las bases.

=Y

Figura 4.3: Bases topograficas para realizacion de levantamiento topografico medidas con GPS.
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La tabla 4.1 enumera las coordenadas de las bases descritas, con descripcién de

la precisién de cada una de ellas (informacién aportada por el equipo de medida).

DESCRIPCION X (m) Y (m) Z (m) CQ3D (cm)
B1 498949,670 4224652,920 688.281 1,4
B2 498959,975 4224607,381 687.865 1,8
B3 498984,765 4224607,770 686.322 1,9
B4 499016,685 4224619,126 680.613 1,4
B5 499001,279 4224662,727 682.611 1,6
Tabla 4.1: Coordenadas de bases topograficas para realizacion de levantamiento topografico medidas con
GPS.

4.3.3 Puntos destacados

Vista la distribucién de las bases en el apartado anterior, se aprecia la necesidad
de incluir puntos de coordenadas conocidas dentro de la Iglesia, es lo que
denominaremos puntos destacados.

La determinacion de las coordenadas de estos puntos destacados se realiza
mediante un estacionamiento libre frente a la puerta sur de la Iglesia, al que se le dan
coordenadas mediante biseccion inversa con observaciones a las bases B2 y B3.

Conocida la posicion del estacionamiento libre, se miden dos puntos
materializados en el interior de la iglesia lanzando visuales a través de la entrada. Estos
dos puntos serviran para la realizacion de las bisecciones inversas a realizar dentro del
monumento, permitiéndonos tener enlazados en un mismo sistema de referencia los
puntos medidos en el exterior y en el interior, aspecto fundamental para conocer entre
otras cuestiones el espesor de los muros.

La Figura 4.4 muestra la ubicacion de los puntos destacados.
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Figura 4.4: Puntos destacados.

La tabla 4.2 enumera las coordenadas de los puntos destacados, con descripciéon

de la precision de cada una de ellas (informacion aportada por el equipo de medida).

DESCRIPCION X (m) Y (m) Z (m) CQ3D (cm)
D1 498976,251 4224630,912 686,241 1,7
D2 498975,875 4224621,016 686,243 1,6

4.3.4 Estacionamientos libres.

Tabla 4.2: Coordenadas de los puntos destacados.

Establecidas las bases y puntos destacados se inicia el proceso de toma de datos

del edificio. Conocidas las coordenadas del punto de estacionamiento y la orientacion de

la estacién total recurriendo al método de biseccién inversa, se inicia la medida de puntos

topograficos mediante radiacion para cada uno de los estacionamientos.

La Figura 4.5 muestra la posicion de los diferentes estacionamientos libres

realizados.

17




La tabla 4.3 recopila las coordenadas de los estacionamientos libres, con
descripcion de la precision de cada uno de ellos (informacion aportada por el equipo de

Figura 4.5: Estacionamientos libres.

medida).

DESCRIPCION X (m) Y (m) Z (m) CQ3D (cm)
EL1 498954,129 4224606,222 689,96 1,1
EL2 499016.343 4224613.950 682,36 1,8
EL3 499021.445 4224619.522 682,17 0,9
EL4 499008.648 4224660.973 684,15 1,2
EL5 498969.299 4224658.165 687,60 2,0
EL6 498982,099 4224628,506 686,241 0,7
EL7 498970,724 4224627,335 686,246 0,5
EL8 498962,030 4224628,755 686,243 0,8

Tabla 4.3: Coordenadas de los estacionamientos libres.
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4.4 Aspectos estructurales y constructivos

4.4.1 Elementos que componen la estructura

El mecanismo estructural de un edificio histérico se podria explicar de forma
resumida de la siguiente forma: arcos constructivos que concentran empujes verticales
que se transmiten al terreno mediante los pilares y muros de carga. Los empujes
horizontales son contrarrestados por los contrafuertes, que sera el elemento que
transmita esas cargas hasta la cimentacion.

Los elementos que componen la estructura de un edificio histérico se pueden
agrupar en cuatro grandes bloques:

1.- La cimentacién

2.- Los muros, los pilares y los arcos

3.- Las bovedas y las cupulas

4 - Las cubiertas

4.4.1.1 La cimentacién

La cimentacion servira de apoyo a la estructura y su principal funcion sera
transmitir las cargas recibidas al terreno. Una cimentacion bien construida sera una
garantia para la durabilidad del edificio.

Factores que condicionan el comportamiento de la cimentacion:

- Valor y naturaleza de la carga.

- Tipologia y dimensiones de la cimentacion.

- Materiales que la forman.

- Caracteristicas del terreno.

- Nivel fredtico y su fluctuacion.

Un aspecto muy a tener en cuenta es el hecho de que normalmente los edificios
historicos estan construidos sobre restos de construcciones mas antiguas, siendo
importante conocer cuales serian las caracteristicas de esos restos y sus capacidades
como cimentacion. A pesar de la importancia que tiene, el conocimiento de la cimentacion

de los edificios historicos suele ser muy limitado.
4.4.1.2 Muros, pilares y arcos

Como funcion principal tienen la de servir de apoyo y conexion, transmitiendo

esfuerzos entre los cimientos y las bovedas, cupulas y cubiertas. La estabilidad de la
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estructura, dependera en gran medida del material con el que hayan sido construidos y la
geometria que la defina.

En concreto, los muros tienen dos funciones, por una parte, dar forma al edificio y
protegerlo de los agentes climaticos, y por otra parte, soportar el peso de la estructura.
Distinguimos basicamente dos tipos de muros, los portantes y los no portantes.

La funcién de los pilares es la de resistir por compresion las cargas verticales que
recibe. Los pilares que soportan importantes cargas, estaran construidos de forma
analoga a los muros, cara exterior de sillares que envuelve un nucleo formado de relleno
de cascotes y mortero compactado.

El arco es un elemento de directriz curva, formado por dovelas que transmiten las
cargas mediantes esfuerzos de compresion. La denominada linea de empujes de un arco
nos aporta informacion en cuanto a la forma de transmitir las cargas. Para que un arco
sea estable es necesario que la linea de empujes no toque la seccion en mas de tres

puntos (rétulas).

4.4.1.3 Las bovedas y las cupulas

Las bdvedas presentes en el edificio que nos ocupan son del tipo bévedas de
cafion, formadas por el desplazamiento de un arco de medio punto a lo largo de un eje
longitudinal.

La cupula es una construccion abovedada formada, generalmente, por superficies
de revolucion en la que todas las secciones horizontales son anulares. El origen de las
cupulas esta basado en los conocimientos constructivos que se tenian sobre los arcos de

medio punto. En nuestro caso, la cupula existente es un compuesto de yeso y cafiizo.

4.4.1.4 Las cubiertas
Las cubiertas tienen una funcion de vital relevancia, que es la de proteger el

edificio de los efectos climaticos.

4.4.2 La estructura de fabrica

Las estructuras de los edificios histéricos estan generalmente compuestas por
piedras o ladrillo, destacando su buen comportamiento a compresion y su casi inexistente
resistencia a traccion. La forma de la estructura debe garantizar el trabajo a compresion
de los elementos que la forman.

Los elementos que forman la fabrica hacen que tenga un comportamiento

anisotropo, heterogéneo y discontinuo.
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Una definicién breve y precisa del término fabrica viene recogida en la normativa

EC-6: conjunto trabado de piezas asentadas con mortero. En el monumento en estudio,

la fabrica esta compuesta por piedras de canteria, organizadas de forma manual y unida

por mortero.

Atendiendo a los elementos y la construccion presentes en el edificio, podemos

clasificar la fabrica existente en dos grupos:

Mamposteria: fabrica construida con piedras en bruto, sin labrar o con labra
irregular. Encontramos esta fabrica en las torres existentes en la parte oeste
del edificio, parte mas antigua de la construccién y que se asocia con torres de
una antigua fortificacion medieval conservadas hasta la fecha. Cabe
mencionar diferentes mamposterias segun el tipo de aparejo, ordinaria,
careada o concertada; siendo la ordinaria la que mas se adapta a la

mamposteria existente descrita. Ver Figura 4.6.
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Figura 4.6: Tipos de mamposteria. [3]

Silleria: fabrica constituida por piedras naturales que se han labrado para
formar sillares. Esta presente esta fabrica en la totalidad del edifico
renacentista, con diferentes estados de conservacién, siendo principalmente
visibles las diferencias entre las silleria interior y la exterior. Segun la forma de
la cara externa de la piedra tenemos varios tipos: recta, moldurada,
aplantillada, averdugada, almohadillada, etc. Por la colocacion de la piedra

distinguimos: a soga, a tizén o clave. Ver Figura 4.7.
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DE TIZONES

Figura 4.7: Tipos de aparejos en sillares. [3]

4.4.3 Caracteristicas y propiedades de los mampuestos y sillares.

Las piedras utilizadas para la confeccion de los sillares y compuestos en el edificio
en estudio son rocas sedimentarias, de entre las que concretamos como presentes las
siguientes:

- Areniscas: faciles de trabajar y con ligera porosidad. Por lo general, son muy

descomponibles, hecho que queda visible en algunos paramentos verticales

exteriores. Ver Figura 4.8.

Figura 4.8: Piedra arenisca en Iglesia de San Andrés.

- Calizas: formadas por carbonato calcico, normalmente incluyen impurezas que
favorecen la degradacion de la roca. Muy permeable, facilmente agrietable y

se descompone en presencia de acidos. Ver Figura 4.9.
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Figura 4.9: Piedra caliza en Iglesia de San Andrés.

4.4.3.1 Caracteristicas fisicas
La mas relevante es el Peso Especifico, ya que sera fundamental para el calculo de
la carga gravitatoria, accion principal en este tipo de estructuras. Ver Tabla 4.4.

Tipo de piedra | Arredondo p.i.e.t.70  Intemac  Delbecq Rondelet
[5] [105] [29] [36] [120]
Granito 26-27 26-30 >25.6 28.5 19.8-26.9
Arenisca 23-29 — — — —
Caliza 24-28 20 21.6-25.6  21-23.6 —

Tabla 4.4: Valores para el Peso Especifico (kN/m°). [3]

4.4.3.2 Propiedades mecanicas
- Resistencia a compresion: presenta gran dispersion experimental, asociada a
la fuerte anisotropia del material. Las rocas que han absorbido agua resisten
menos que las secas y su resistencia es mayor cuando el esfuerzo se ejerce

perpendicularmente a los planos de estratificacion. Ver Tabla 4.5.

Tipo de piedra | Arredondo p.i.e.t.70 Intemac  Delbecq — Cedex
[5] [105] [29] [36] [3]
Granito 80-270 >100 >134 60-180 =120
Arenisca 10-180 >10 14-140 7-60 >30,>80
Caliza 80-150 >30 12.5-56  7-100 >20,>50

Tabla 4.5: Valores de resistencia a compresion (MPa). [3]
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- Resistencia a traccion:

Considerablemente menor a la resistencia a compresion. Ver Tabla 4.6.

Tipo de piedra | Caliza ordinaria  Caliza compacta  Arenisca  Granito

Fu(M Pa) 0.5-5 4-15 0.5-5 6-15

Tabla 4.6: Valores de resistencia a traccion (MPa). [3]

- Moddulo de deformacion longitudinal:
Varia en funcion de la tension de trabajo y del tipo de piedra. Para algunas piedras
es practicamente constante con independencia al nivel de carga; en la arenisca varia

notablemente con el nivel de carga. Ver Tabla 4.7.

Tipo de piedra | Caliza ordinaria Caliza compacta  Arenisca  Granito

By (G Pa) 5-30 30-60 7-50 15-70

Tabla 4.7: Valores del moédulo de deformacion longitudinal (GPa). [3]

- Coeficiente de Poisson:
Se trata de un parametro de deformabilidad que no es frecuente obtener. Se
utiliza para determinar el comportamiento de la fabrica en algunos modelos analiticos.

Para piedra, los valores habituales varian entre 0,15y 0,20.

4.4.4 Caracteristicas y propiedades de los morteros.

Otro componente de la fabrica es el mortero, que mezcla aglomerantes
inorganicos (cal, cemento, yeso) con aridos y agua. Puede contener aditivos organicos
e/o inorganicos que mejoren sus propiedades.

Es la principal funcién del mortero rellenar huecos entre las piedras, asi como
dotar de adherencia o trabazon a la fabrica.

Basicamente, el componente utilizado histéricamente es la cal (CaO), pudiendo
diferenciarse entre cal aérea o cal hidraulica en funcién de si su fraguado se produce en

contacto con el aire o en contacto con el agua, estos ultimos son mas resistentes.
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- Caracteristicas especificas

El peso especifico obtenido en ensayos de diferentes tipos de cales esta entre 10
y 26,31 kN/m°.

- Resistencia a compresion

La resistencia a compresion del mortero depende mucho de su composicion,
proceso de fabricacion, adiciones,.... La tabla 4.8 recopila la resistencia a compresion de

diferentes tipos de morteros.

Tipo de mortero | fo,(MPa)

De cal aérea 0.2-0.5
De cal hidraulica 0.5-2.0
De cemento y cal 2.2-8.0

De cemento 8.0-15

Tabla 4.8: Tabla de resistencias de morteros. [3]

- Resistencia a traccién

La resistencia a traccion de los morteros es muy baja. Asignandosele valores de
entre 0,1y 1,2 MPa.

- Moddulo de deformacion longitudinal

Varia segun el tipo de mortero y el estado tensional. La Tabla 4.9 relaciona

diferentes valores con diferentes tipos de morteros.

Tipo de mortero | E,(GPa)  E,/fm

De cal aérea 0.4-1 2000
De cal hidraulica 1-2 2000-1000
De cemento y cal 2-6 1000-750

De cemento 6-10 750-650

Tabla 4.9: Médulo de deformacion longitudinal de diferentes tipos de morteros. [3]

- Coeficiente de Poisson
El coeficiente de Poisson del mortero se determina mediante ensayos uniaxiales y

se adopta habitualmente un valor medio de 0,2.
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4.4.5 Interfaz mortero-sillar.
Es otro de los elementos que intervienen en el comportamiento de la fabrica. Esta
unién es a menudo débil. Su comportamiento estara condicionado por la adherencia entre

piezas y la capa de mortero, y por el area efectiva de union.

4.4.6 Comportamiento de la fabrica como material compuesto.

Como material heterogéneo que es, su comportamiento mecanico estara
directamente influenciado por las caracteristicas y propiedades de sus componentes.

- Resistencia a compresion

Nos referimos a la resistencia a compresion de la fabrica en la direcciéon normal a
la junta (compresion uniaxial).

La Tabla 4.10 recoge algunos valores de resistencia a compresion para diferentes

tipos de fabrica.

Tipo de piedra Resistencia a compresion (MPa)
Mortero tipo M o S| Mortero tipo N
Granito 4.96 4.41
Caliza o marmol 3.1 2.76
Arenisca 2.48 2.21

Tabla 4.10: Valores de resistencia a compresioén para fabricas de piedra. [3]

La tesis de Santiago Huerta, propone la Tabla 4.11, con valores de tensiones de

trabajo de algunas estructuras de fabrica de edificios de mas de 100 afios.

EDIFICIOS HISTORICOS Tension de trabajo
(MPa)
Pilares de la cipula de San Pedro de Roma 1.7
Pilares de la cipula de San Pablo de Londres 1.9
Pilares de la cipula de los Invalidos de Paris 1.4
Pilares de la cipula de Santa Genoveva de Paris 2.9
Columnas de la iglesia de San Pablo Extramuros de Roma 2.0
Columnas de la iglesia de Toussaint d*Angers 4.4
Pilares de la cipula de Santa Sofia de Constantinopla 2.2
Pilares de la catedral de Palma de Mallorca 2.2

Tabla 4.11: Tensiones de trabajo de varias fabricas en edificios histéricos. [6]
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- Resistencia a traccién
La resistencia a traccién suele ser muy baja. El valor de resistencia a traccion de
la fabrica no suele superar la décima parte de su resistencia a compresion. En la Tabla

4.12 se pueden consultar algunos valores de resistencia a traccion en fabricas.

Tipo de fabrica Resistencia a traccion (MPa)
Mortero tipo M o S| Motero tipo N

Normal a las juntas

Piezas macizas 0.166 0.103

Piezas huecas:

- sin rellenar 0.103 0.062

- rellenas 0.283 0.200

Paralelo a las juntas

Piezas macizas 0.331 0.207

Piezas huecas:

- gin rellenar 0.207 0.131

- rellenas 0.331 0.207

Tabla 4.12: Valores de resistencia a traccion para fabricas. [3]

- Moddulo de deformacion longitudinal
Se trata de una variable poco estudiada. Son pocos los ensayos realizados, que

ademas arrojan datos muy diferentes.

4.4.7 Consideraciones sobre la seguridad de la fabrica.

4.4.7.1 Modos de fallo en agotamiento de las estructuras de fabrica
Entre los diferentes modos de fallo de una estructura de fabrica distinguimos entre
los que dan lugar a la pérdida del equilibrio y los que dan lugar a la rotura de la fabrica.
Posibles causas de la pérdida de equilibrio:
- Formacion de mecanismo.
Articulaciones 0 mecanismos de corte suficientes para que la estructura se
convierta en un mecanismo. Pueden no alcanzarse los niveles de agotamiento
de tensiones de compresion.
- Pérdida de equilibrio como salido rigido.

Caso de estructuras con problemas en la cimentacion.
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Figura 4.10: Asiento diferencial de pilar. [3]

- Inestabilidad.
Fallo por pérdida de forma. Habitual en bovedas y arcos muy rebajados, muy
solicitados.

- Deformabilidad excesiva.
Ejemplo es el de pilares de edificios que sometidos a esfuerzos horizontales,

pueden inducir un exceso de deformacion.

Mecanismos de rotura de la fabrica:

- Agotamiento por compresion.

La tension alcanza la resistencia a compresion del material, no suele producirse
pues exige un elevado grado de compresion.

- Deslizamiento relativo por cortante

En arcos o bdvedas comprimidos sometidos a deslizamientos impuestos, o por
cargas puntuales sobre dovelas poco comprimidas.

- Deslizamiento relativo por rasante horizontal

- Deslizamiento relativo por rasante vertical

Modo de fallo que es habitual encontrarlo en muros compuestos formados por
distintas rigideces o causas externas.

- Inestabilidad por pandeo

Tiene lugar en elementos lineales sometidos a un axil excéntrico y dependera de

la esbeltez del elemento. Algunos de estos elementos serian muros o pilas.



4.4.7.2 Modos de fallo en servicio

Se corresponde con situaciones de la estructura, que impiden el cumplimiento de
ciertas condiciones de funcionalidad, comodidad, durabilidad,...

Los edificios historicos no suelen presentar problemas asociados al estado limite

de servicio.
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4.5 Inspeccion visual. Fichas para analisis patolégico

Resultado de la inspeccion visual de las lesiones mas destacadas de la Iglesia, se
recogen a continuacion mediante fichas que las describen, analizan posibles causas y las
evaluan.

Son dos los apartados que forman este punto. El primero recopila las lesiones
encontradas que se relacionan con el asiento diferencial para el que se ejecuta un
recalce de cimentacion. El segundo apartado recopila otras lesiones identificadas que

merecen atencion.
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4.5.1 Fichas de lesiones asociadas al asiento diferencial de una de las pilastras.

Inmueble Localizacion
Ficha 01 .
. ] Villanueva del Arzobispo (Jaén)
Iglesia de San Andrés
Situacion de la lesion Elemento

Elemento estructural contiguo a
. . ] . Muro de carga
pilastra con asiento diferencial

Situacion en plano

Descripcion de la lesion

Grieta con inclinacion aproximada de 45°

Andlisis y posibles causas

Asiento de pilastra que provoca grietas inclinadas en los muros, grietas que se
alejan a medida que se acercan a la cimentacién. Si el asiento es muy elevado, pueden

verse afectados elementos estructurales préximos, comprometiendo su estabilidad.

Como causas probables de un asiento diferencial tenemos: alteracion de las
condiciones del terreno (desecacion, saturacidon, nivel freatico, etc.), oquedades

proximas a la cimentacion, presion excesiva sobre el terreno,....
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Continuacion ficha: 01

Clasificacion
Peligro de . . .
Elemento estructural: Urgencia de intervencion:
estabilidad:
Si NO BAJA MEDIA | ALTA | BAJA MEDIA | ALTA
Fotografias
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Inmueble Localizacion
Ficha 02 _ _
. ) Villanueva del Arzobispo (Jaén)
Iglesia de San Andrés
Situacion de la lesion Elemento

Elemento estructural contiguo a
. . ) . Muro de carga y arco formero
pilastra con asiento diferencial

Situacion en plano

Descripcion de la lesion

Grieta con inclinacion aproximada de 45°

Analisis y posibles causas

Asiento de pilastra que provoca grietas inclinadas en los muros, grietas que se
alejan a medida que se acercan a la cimentacién. Si el asiento es muy elevado, pueden

verse afectados elementos estructurales proximos, comprometiendo su estabilidad.

Como causas probables de un asiento diferencial tenemos: alteracion de las
condiciones del terreno (desecacion, saturacién, nivel freatico, etc.), oquedades

proximas a la cimentacion, presion excesiva sobre el terreno,....
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Continuacion ficha: 02

Clasificacion

Elemento estructural: Peligro de estabilidad: Urgencia de intervencion:
Si NO BAJA MEDIA | ALTA | BAJA MEDIA | ALTA
Fotografias
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Inmueble Localizacion
Ficha 03 Iglesia de San . . .
Villanueva del Arzobispo (Jaén)
Andrés
Situacion de la lesion Elemento

Elemento estructural proximo a
Arco toral

pilastra con asiento diferencial

Situacion en plano

Descripcion de la lesion

Grieta entre dos de las piedras que forma el arco toral. En concreto, dichos

elementos se ubican en la parte mas alta del mismo.

Andlisis y posibles causas

Grieta producida por la aparicidon de distensién entre los elementos que forma el
arco, que puede ser producida a su vez, por un desplazamiento horizontal de las

pilastras sobre las que se sustenta.
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Continuacion ficha: 03

Clasificacion
Elemento
Peligro de estabilidad: Urgencia de intervencion:
estructural:
Si NO BAJA MEDIA | ALTA | BAJA MEDIA | ALTA
Fotografias
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Inmueble Localizacion
Ficha 04 Iglesia de San _ _ .
Villanueva del Arzobispo (Jaén)
Andrés
Situacion de la lesion Elemento

Elemento estructural ligado a pilastra _
) ) ) Muro de carga exterior
con asiento diferencial.

Situacion en plano

I

Descripcion de la lesion

Grieta vertical.

Andlisis y posibles causas

Asiento diferencial de pilastra que provoca un deslizamiento sobre el terreno, al
encontrarnos con estructuras poco rigidas que no poseen resistencia suficiente para

contrarrestar esfuerzos de traccion.

Como causas probables de un asiento diferencial tenemos: alteraciéon de las
condiciones del terreno (desecacion, saturacidon, nivel freatico, etc.), oquedades

proximas a la cimentacion, presion excesiva sobre el terreno,....
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Continuacion ficha: 04

Clasificacion

Elemento Peligro de Urgencia de
estructural: estabilidad: intervencion:

Sl NO BAJA MEDIA | ALTA BAJA MEDIA | ALTA

Fotografias
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Inmueble Localizacion
Ficha 05 Iglesia de San . _ ]
) Villanueva del Arzobispo (Jaén)
Andrés
Situacion de la lesion Elemento
Elemento estructural contiguo a Muro de carga exterior sobre arco
pilastra con asiento diferencial. formero.

Situacion en plano

I

Descripcion de la lesion

Grieta con inclinacion aproximada de 45°

Andlisis y posibles causas

Asiento diferencial de pilastra que provoca un deslizamiento sobre el terreno,
al encontrarnos con estructuras poco rigidas que no poseen resistencia suficiente para

contrarrestar esfuerzos de traccion.

Como causas probables de un asiento diferencial tenemos: alteracion de las
condiciones del terreno (desecacién, saturacion, nivel freatico, etc.), oquedades

proximas a la cimentacion, presion excesiva sobre el terreno,....
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Continuacion ficha: 05

Clasificacion

Elemento Peligro de Urgencia de
estructural: estabilidad: intervencion:

Sl NO BAJA MEDIA | ALTA BAJA MEDIA | ALTA

Fotografias
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4.5.2 Fichas de demas lesiones existentes.

Inmueble Localizacion
Ficha 06 Iglesia de San . . )
Villanueva del Arzobispo (Jaén)
Andrés
Situacion de la lesion Elemento
Fachada sureste Muros de carga exteriores

Situacion en plano

Descripcion de la lesion

Dos Grietas con inclinacion aproximada de 45°, indicando un mismo asiento

diferencial. No se trata de grietas que actualmente indiquen actividad.

Andlisis y posibles causas

Asiento diferencial de pilastra que provoca un deslizamiento sobre el terreno,
al encontrarnos con estructuras poco rigidas que no poseen resistencia suficiente para

contrarrestar esfuerzos de traccion.

Como causas probables de un asiento diferencial tenemos: alteraciéon de las
condiciones del terreno (desecacion, saturacidon, nivel freatico, etc.), oquedades

proximas a la cimentacion, presion excesiva sobre el terreno,....
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Continuacion ficha: 06

Clasificacion

Elemento Peligro de Urgencia de
estructural: estabilidad: intervencion:

Si NO BAJA MEDIA | ALTA | BAJA MEDIA | ALTA

Fotografias
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Inmueble Localizacion
Ficha 07 Iglesia de San _ _
) Villanueva del Arzobispo (Jaén)
Andrés
Situacion de la lesion Elemento
Fachada este Muros de carga exteriores

Situacion en plano

Descripcion de la lesion

Grieta vertical, de menor a mayor anchura a medida que ganamos en altura.

Andlisis y posibles causas

Grieta ubicada entre muros con distinta fabrica y perpendiculares entre si, con
poca capacidad resistente a traccion, que se separan por influencia de las acciones

recibidas.

Como causas probables tenemos la aparicion de empujes laterales en la

cubierta, alteracion de las condiciones del terreno, presion excesiva sobre el terreno,...
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Continuacion ficha: 07

Clasificacion

Elemento estructural:

Peligro de estabilidad:

Urgencia de intervencion:

Si NO

BAJA

MEDIA

ALTA

BAJA

MEDIA

ALTA

Fotografias
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Inmueble Localizacion
Ficha 08 Iglesia de San . . ]
) Villanueva del Arzobispo (Jaén)
Andrés
Situacion de la lesion Elemento
Fachada norte Muros de carga exteriores

Situacion en plano

Descripcion de la lesion

Grietas verticales, entre pafios de muros perpendiculares entre si, localizadas
en la parte alta de los mismos. Aparecen selladas, como consecuencia de alguna

actuacion de restauracioén previa.

Andlisis y posibles causas

Grietas ubicadas entre muros con distinta fabrica y perpendiculares entre si,
con poca capacidad resistente a traccion, que se separan por influencia de las acciones

recibidas.

Como causas probables tenemos la aparicion de empujes laterales en la

cubierta, alteracion de las condiciones del terreno, presion excesiva sobre el terreno,...

45




Continuacion ficha: 08

Clasificacion

Elemento estructural:

Peligro de estabilidad:

Urgencia de intervencion:

Si NO

BAJA

MEDIA

ALTA

BAJA

MEDIA

ALTA

Fotografias
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Inmueble Localizacion
Ficha 09 Iglesia de San . _ )
) Villanueva del Arzobispo (Jaén)
Andrés
Situacion de la lesion Elemento
Fachada norte Muro de carga exterior

Situacion en plano

]

Descripcion de la lesion

Grieta con inclinacion aproximada de 45°

Andlisis y posibles causas

Asiento de pilastra que provoca grietas inclinadas en los muros, grietas que se
alejan a medida que se acercan a la cimentacién. Si el asiento es muy elevado, pueden

verse afectados elementos estructurales proximos, comprometiendo su estabilidad.

Como causas probables de un asiento diferencial tenemos: alteracion de las
condiciones del terreno (desecacion, saturacién, nivel freatico, etc.), oquedades

proximas a la cimentacion, presion excesiva sobre el terreno,....
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Continuacion ficha: 09

Clasificacion

Elemento estructural:

Peligro de estabilidad:

Urgencia de intervencion:

Si NO

BAJA

MEDIA

ALTA

BAJA

MEDIA

ALTA

Fotografias
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Inmueble Localizacion
Ficha 10 Iglesia de San . _
) Villanueva del Arzobispo (Jaén)
Andrés
Situacion de la lesion Elemento

Torrebn medieval y muro de
Fachada oeste . .
carga exterior renacentista

Situacion en plano

Descripcion de la lesion

Grieta vertical, entre panos de muros perpendiculares entre si, con ancho

constante a todo lo largo de la zona de contacto. Anchura de grieta de 5 cm.

Andlisis y posibles causas

Grietas ubicadas entre muros con distinta fabrica y perpendiculares entre si,
con poca capacidad resistente a traccion, que se separan por influencia de las acciones

recibidas.

Como causas probables de la separacion entre muros tenemos: construccion
de un muro sobre terreno de relleno y otro sobre terreno firme, alteracién de las
condiciones del terreno (desecacion, saturacidon, nivel freatico, etc.), oquedades

proximas a la cimentacion, presion excesiva sobre el terreno,
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Continuacion ficha: 10

Clasificacion

Elemento estructural:

Peligro de estabilidad:

Urgencia de intervencion:

Si NO

BAJA

MEDIA

ALTA

BAJA

MEDIA

ALTA

Fotografias
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5 DIAGNOSTICO

Cabe resefiar en primer lugar y de forma resumida, los pasos previos hasta llegar
a la determinacion de las patologias encontradas en el inmueble y abordarlas. Ha sido
llevada a cabo la busqueda de datos histéricos respecto de dafios e intervenciones
documentadas; tenida en cuenta la intervencion realizada por D. Arturo Vargas Machuca
en el afio 1992, junto con sus apreciaciones; estudiado el proyecto de recalce de
cimentacion llevado a cabo por el asiento diferencial de una pilastra y efectuado un
seguimiento de la ejecucion de la obra, llevada a cabo entre los afos 2015 y 2016;
recopilada informacion en cuanto a la forma, geometria, elementos constructivos y
estructurales; y elaboradas las fichas de lesiones encontradas, con sus correspondientes
analisis.

Es llegado a este punto, cuando nos encontramos en disposicién de determinar
que patologias que existen, abordando cada una de ellas de forma individualizada para
su mejor estudio.

Como paso previo a la descripcion de las patologias, destacar que el diagndstico
arquitectonico efectuado se define segun la siguiente clasificacion:

- Diagnostico constructivo: se incluyen variables como la humedad, los
materiales empleados, las fabricas, estructuras de madera, cubiertas,
carpinteria y cerrajeria, revestimientos,...

La perduracion de una estructura dafiada tiene su origen y resolucién en
una serie de problemas constructivos. La posibilidad de que el edificio
continle en su deterioro pasa por la evolucion de los dafios que padecen los

materiales constructivos y las fabricas.

- Diagnéstico estructural: Orientado a conocer el comportamiento del edificio,
evaluando incluso el riesgo de posibles colapsos generales o parciales. El
primer paso reside en la observacion de las lesiones y las deformaciones, asi
como su seguimiento y comparacion con la forma original.

La evaluacion del estado de deformaciones en este caso, pasa por
considerar un estado de origen en el que las construcciones se habrian
levantado correctamente, es decir, muros aplomados, cornisas horizontales,
arcos siguiendo una traza geométrica reproducible, en distintas escalas,

desde el papel a la piedra, pilares alineados, y asi sucesivamente.
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5.1 Empujes laterales en muros.

Se trata ésta de una patologia descrita en el afio 1.992 por el arquitecto D. Arturo
Vargas Machuca, quien hablaba el empuje producido por cerchas de madera que
formaban la estructura de la cubierta, el mal estado de las mismas provocaba empujes
sobre las bdvedas, con una presién en la clave de las mismas, lo que provoca que se
transmitan empujes laterales en los muros. Dichas cerchas fueron sustituidas por otras de
tipo metalico para solventar el problema. [12]

Las lesiones de las fichas numero 7 y 8, podrian estar relacionadas con estos
empujes laterales, ambas son grietas verticales en la parte alta de muros. Como
diferencia, indicar que la lesiéon de la ficha numero 8 aparece sellada y sin sintomas de
actividad, mientras que la lesion de la ficha niumero 7 da importantes sefales de
movimiento.

La grieta de la ficha numero siete, presenta una mayor anchura en la parte alta,
disminuyendo a medida que nos alejamos la cubierta. Se trata de una lesién claramente
compatible con un posible empuje lateral.

El no disponer de acceso a la parte alta de la Iglesia, no nos permite conocer la
disposicién de las cerchas y sus apoyos, no pudiendo ser contrastada esta hipotesis, o el
planteamiento de alguna otra hipotesis alternativa. Pero por la relevancia de esta lesién,
se estima necesario un estudio preciso de las causas que provocan la aparicién de la

lesion descrita en la ficha nUumero 7.

5.2 Asientos diferenciales

5.2.1 Asiento diferencial en pilastra segun proyecto de recalce de cimentacion

con fecha octubre de 2015

En el apartado de antecedentes del presente trabajo, se efectia una descripcion
extendida del proceso de redaccion del proyecto de recalce de cimentacién, asi como de
la ejecucién del mismo. Se incluye ademas, en el presente trabajo, el apartado “4.5.1.
Fichas asociadas al asiento diferencial de una de las pilastras”, que incluye las lesiones
identificadas asociadas a esta patologia.

Como complemento a la informacion ya incluida y por el interés que tiene de cara
al futuro comportamiento de la Iglesia, adjuntamos imagen con descripcién de la zona

recalzada con micropilotes (Figura 5.1).
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PLANTA GENERAL

Figura 5.1: Zona recalzada con micropilotes. [12]

5.2.2 Lesion compatible con un nuevo asiento diferencial.

Resultado de la observacion y analisis el edificio, se recoge en la ficha nimero 9
una lesién que aun no teniendo un importante desarrollo, requiere una especial atencién
y seguimiento por su compatibilidad con un posible asiento diferencial.

Segun puede ser observada en la imagen incluida en la ficha numero 9 y en la
Figura 5.2, nos encontramos con una grieta, que por su disposicion y trayectoria, es
totalmente compatible con un posible asiento diferencial de la pilastra simétrica respecto
de la ya intervenida mediante un recalce de cimentacion por micropilotes. Esta simetria
es una clara evidencia de los posibles dafios que podrian volver a presentarse, hablamos

de pilastras estructuralmente idénticas que soportan las mismas cargas.
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Figura 5.2: Grieta a 45 grados correspondiente a la ficha numero 9.

5.3 Inclinacién de pilastras y arco toral deformado

Para la redaccién del presente trabajo, una de las tareas de recopilacién de
informacion, previo al analisis de lesiones y patologias, ha sido la toma de datos
mediante técnicas topograficas, lo que nos aporta un conocimiento preciso de la forma y
geometria de la Iglesia. Esta informacion queda recogida en la documentacion grafica
adjunta en formato de planos.

Resultado de la medicién de las pilastras para comprobar su verticalidad, nos
encontramos con la falta de la misma en las pilastras comunes a la béveda de crucero, lo
que a su vez repercute en la alteracién de la geometria inicial de los arcos torales,
especialmente del arco toral identificado con el niumero tres en planos y al que ya se hace
referencia en la ficha de lesiones niumero 3. La Figura 5.3 recoge el arco toral indicado en

la ficha numero 3y las pilastras contiguas.
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Figura 5.3: Arco total y pilastra contiguas al Altar Mayor.

Las conclusiones obtenidas son de gran interés, mereciendo por esta razén su

enumeracion y descripcion precisa:

Los arcos torales numeros dos y cuatro, simétricos, presentan a su vez una
inclinacion de las pilastras donde apoyan, que podrian considerarse iguales
relacionando pilastras simétricas. La magnitud de las inclinaciones
mencionadas es de 3 y 5 centimetros en un extremo, y de 7 y 8 centimetros en
el otro. Pormenorizando:

o La inclinacion de pilastras se traduce en un aumento de la distancia
entre los apoyos de los arcos torales dos y cuatro, de 4 y 3 centimetros
respectivamente. A pesar de este distanciamiento entre apoyos, los
arcos torales no presentan grietas entre las piedras que lo forman,
visualmente manifiestan un buen estado estructural.

o La inclinacién de las pilastras comunes de los arcos torales dos y
cuatro con el arco toral tres, ponen de manifiesto un desplazamiento
del arco toral tres en una magnitud de 7-8 centimetros en sentido
contrario al centro de la béveda de cruce.

Para el arco toral numero tres, una de las pilastras presenta una desviacién

respecto de la vertical de 11 centimetros. Nos encontramos con un
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distanciamiento entre apoyos, que se traduce en una irregularidad en la forma
del arco presente cerca de la clave, observable a simple vista y registrada en
la medicion efectuada. Es mas, esta zona deformada del arco, presenta una
grieta entre dos de las piedras que lo forman, aparecida como consecuencia
del asiento diferencial de la pilastra recalzada con micropilotes, esta grieta
queda descrita en la ficha numero tres del apartado de lesiones.

- Las mayores desviaciones respecto de la vertical se presentan en una misma
pilastra, aquella donde confluyen los arcos torales tres y cuatro. Esta
desviacion es de 8 cm en una direccion y 11 cm en la direccién perpendicular
a la anterior, ambas coinciden en el sentido, contrario al crucero.

Es comun, tanto en bovedas como en cupulas que el origen de los dafios derive
de la descompresién generada por el movimiento de los muros, pilares o pilastras que
reciben sus empujes, ya sea por el desplome lateral de los propios muros o por el
descenso proveniente de un asiento diferencial. También es cierto que el exceso de
sobrecarga o su propia debilidad pudieran ser las causas de las lesiones que pudieran
aparecer.

Por ultimo, cabe destacar que las resefas histéricas ya recogen la caida de
bovedas en dos ocasiones, lo que unido a las conclusiones de deformaciones obtenidas
a partir de las medidas topograficas, presentan esta zona del edificio como zona de

especial inestabilidad con riesgos importantes a nivel estructural.

5.3.1 Arco toral deformado

En concreto, sera en relacién al arco toral junto al Altar Mayor, el identificado con
el nimero 3 en los planos, respecto del cual se desarrolle el presente apartado. Su
manifiesta deformacioén, apreciable principalmente en la clave del mismo, asi como la
aparicion de grietas por distension entre las piedras que lo forman como consecuencia
del asiento diferencial producido en una de las pilastras, nos plantea una cuestiéon tan
vital como la de conocer su estabilidad y la evaluacién del riesgo de colapso. La Figura

5.4 muestra un detalle del arco toral junto al Altar Mayor.
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Figura 5.4: Arco total junto al Altar Mayor.

5.3.1.1 Estabilidad en arcos

Como ya ha sido mencionado, el arco al que nos referimos es un arco toral, que
vienen a ser cada uno de los cuatro arcos que sostienen una cupula, un cimborrio o un
tramo central del crucero.

El arco de dovelas da lugar a fuerzas verticales y horizontales, y requiere por tanto
apoyos rigidos. Cuando el apoyo es sobre una columna esbelta, el empuje horizontal se
podra contrarrestar con el arco siguiente o con la construccion de contrafuertes, segun el
caso.

El mecanismo de trabajo de un arco se basa en la presidbn que unas dovelas
ejercen sobre otras, transmitiendo los esfuerzos, aumentando el rozamiento e impidiendo
que deslicen.

Para un arco de seccion limite se producen tres articulaciones, pasando la linea
de empujes por el intradds en los estribos y por el trasdoés en la clave. Ver Figura 5.5.

Figura 5.5: Mecanismo de colapso. [3]
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Con la posicion de la linea de empujes definida, se puede calcular el empuje
horizontal sobre el estribo, que es el minimo necesario para garantizar la estabilidad del
arco (la reaccion del estribo no puede ser menor sin que el arco colapse). En caso de que
los estribos se acercasen, variaria el tipo de agrietamiento, con rétulas en el trasdés de
los arranques y en el intradés de dos secciones proximas a la clave, determinandose el

empuje maximo que es capaz de soportar el arco. Ver Figura 5.6.

Hmi n

Hmax

Figura 5.6: Empujes minimo y maximo en un arco de dovelas. [3]

5.4 Deficiencias en la cimentacion.

Este apartado tiene su origen en la observacién de las diferentes lesiones
existentes compatibles muchas de ellas con oquedades en el terreno, alteracion de las
condiciones del terreno, presion excesiva sobre el terreno,...Todas ellas altamente
relacionadas con la cimentacién, el terreno y la interaccién entre ambos.

Cabe recuperar en este punto un texto extraido de la tesis redactada por Dofa
Maria Jesus Casati Calzada vy titulada: “Influencia del comportamiento de la fabrica en la
sensibilidad estructural de las catedrales goéticas. Aplicacion del estudio a la catedral de
Ledn”. El texto citado dice asi:

“Se debera prestar atencion, al hecho de que, con frecuencia, no hay una sola
causa, sino una combinacion de ellas, de origenes diferentes, cuyo alcance y

consecuencias deberan tenerse muy presentes para no incurrir en errores en el analisis
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estructural y en la interpretacion de la auscultacion. De lo contrario se corre el riesgo de
plantear propuestas de actuaciones incompatibles o incluso contraproducentes. Por
ejemplo, puede ser el caso de reparaciones que concluyan en nuevos dafios por
incompatibilidad de rigideces entre elementos estructurales, o el empleo de materiales
cuya reaccion quimica con el sustrato produzca nuevos y nocivos compuestos.”

Compartiendo el criterio de la existencia con frecuencia, de diferentes causas para
un mismo dafo o lesion, el presente apartado pretende contribuir a ampliar la conclusién
emitida en el proyecto de recalce de la cimentacion, donde se recoge: “Y el tnico factor
que puede estar relacionado es la presencia de dos cipreses proximos a los sectores
dafiados”.

Se desarrollan a continuacion algunas causas.

- OQUEDADES EN EL TERRENO

Resultado de las primeras visitas a la iglesia por parte de técnicos intervinientes
en la ejecucion del recalce de cimentacion, se observan importantes humedades en los
muros de carga, principalmente en zonas proximas a la pilastra protagonista en el asiento
diferencial. Se procede a la auscultacion con georadar del subsuelo, detectandose una
oquedad a escasa distancia de la pilastra indicada.

Con el fin de poder estudiar en detalle la oquedad observada, es autorizada la
ejecucion de una cata que deja finalmente al descubierto una antigua canalizacion
respecto de la cual se adopta la decision de sellarla. En las Figura 5.7 y 5.8 queda

registrada la canalizacién descrita.
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Figura 5.8: Detalle de la canalizacion encontrada dentro de la cata.
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- TIPOLOGIA DE CIMENTACION
o Tipologia de cimentaciones en edificios histéricos

Las tipologias de cimentaciones en edificios histéricos se pueden clasificar en:

1. Cimentacioén sobre roca o suelo suficientemente sélido. La base de los muros
queda fija a la roca.

2. Zapatas corridas en suelos poco resistentes. La carga es transmitida por
medio de una zapata horizontal de mayor superficie que la seccion de la
columna. Ver Figura 5.9.

Figura 5.9: Zapata. [3]

3. Cimentacién mediante pilotes de madera. Necesaria cuando al profundizar la
cimentacioén no se encontraba suelo resistente.
o Tipologia de cimentacion en la Iglesia de San Andrés:

La ejecucion de la cata descrita acaba siendo una fuente de informaciéon de gran
importancia, que no solo nos aportara conocimiento acerca de la historia de la iglesia o
permitira abordar correcciones necesarias, sino que ademas deja al descubierto una
informacion tan relevante como la tipologia de la cimentacion en ese lugar, que como
hipétesis podria ser extrapolada al resto del edificio.

La Figura 5.10 recoge una perspectiva total de la excavacion, de la que
posteriormente seran aportadas imagenes de detalle que seran de utilidad para la

emision de conclusiones.
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Figura 5.10: Perspectiva de la cata excavada.

En la parte superior de la Figura 5.10, observamos la base de la pilastra que ha
sufrido el asiento diferencial. En el centro de la excavacion, aparece un zuncho de piedra
que une pilastras simétricas. A la derecha y a la izquierda del zuncho, bajo la pilastra,
observamos el tipo de cimentacion ejecutada.
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Figura 5.12: Estructura de la cimentacion a la derecha del zuncho.

Resultado de la observacion de las Figuras 5.11 apreciamos la existencia de
piedras irregulares dispuestas a modo de relleno, que segun los estudios arqueolégicos
podrian pertenecer a un antiguo templo existente. En la Figura 5.12, observamos como la
pilastra apoya directamente sobre el terreno existente, no se aprecia cimentacion.

Por las caracteristicas del terreno y atendiendo a las tipologias de
cimentaciones en edificios histéricos, la solucién de zapata corrida habria sido la solucién
mas adecuada. Sin embargo, no es una zapata corrida la tipologia de cimentacion
encontrada, observamos piedras a modo de relleno y tierra bajo la pilastra.

La inexistencia de una tipologia concreta de cimentacion, nos alerta de los

riesgos que esto puede conllevar para la estabilidad estructural del edificio.
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6 MODELADO Y ANALISIS POR EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Para el anadlisis mas detallado de la Iglesia de San Andrés se recurre a la
aplicacion del método de elementos finitos. Se trata de un método numérico con
aplicacion en la resolucion de problemas de Mecanica de Sélidos, entre otro gran niumero
de disciplinas.

Transmitiendo una idea basica, el método de elementos finitos permite sobre un
determinado solido sometido a unas determinadas hipotesis de carga y condiciones de
contorno, dividirlo en pequefios elementos interconectados entre si a través de los nudos
que los definen. El campo de desplazamiento en el interior de cada elemento puede ser
expresado en funcion de los desplazamientos de los nudos. Con posterioridad, para cada
elemento es posible determinar su matriz de rigidez, que ensambladas, permitiran
determinar los desplazamientos en los nudos de cada elemento para a continuacion,
poder determinar tensiones y deformaciones en el interior de los elementos.

Distinguimos tres fases bien diferenciadas en la resolucién mediante el método de
los elementos finitos:

- Pre-proceso: implica la generacion del modelo para su posterior calculo, e
incluye la geometria de la estructura, las propiedades del material y las
condiciones de contorno. En este trabajo se ha empelado el programa Autocad
2017 para la delineacion de la geometria, a la que una vez importada en Cype
3D y mediante este programa, se le incluyen las propiedades del material y las
condiciones de contorno.

- Calculo: efectuado desde el programa Cype 3D.

- Post-proceso: salidas graficas o numéricas que contienen la distribucion de

tensiones, desplazamientos, reacciones, etc...

6.1 Pre-proceso

Describimos en este apartado la secuencia que nos lleva a tener definida la
geometria de la estructura en el programa Autocad 2017 y su posterior importacién en

Cype 3D, donde definir las propiedades del material y las condiciones de contorno.
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6.1.1 Autocad 2017

La definicion del modelo en Autocad requiere haber recabado la informacién
necesaria de la geometria del edificio, informacién obtenida mediante mediciones
topograficas realizadas in situ, que nos aportan un conocimiento preciso de las
caracteristicas geométricas de cada elemento, como pilastras, muros, arcos,....

El modelo 3D abarca la zona de la iglesia mas sensible desde un punto de vista
estructural, de acuerdo al diagndstico efectuado.

Puesto el programa en funcionamiento, se selecciona como espacio de trabajo
“‘Modelado 3D” y se procede al dibujo de las aristas de los elementos que componen la
estructura haciendo uso de la herramienta “Linea”.

Se representa en primer lugar una proyeccion en planta de la zona a modelar, que
nos servira de referencia para la representacion posterior en tres dimensiones. La figura
6.1 contiene la proyeccidon en planta de los ejes de los elementos estructurales y aristas

de las pilastras a representar.

Figura 6.1: Proyeccion en planta de la estructura y representacion de aristas de pilastras.
Uno a uno, son dibujados cada uno de los elementos lineales que definen el

contorno de los elementos a representar. Finalizado este proceso de delineacion,

obtenemos como resultado el recogido en la figura 6.2.
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Figura 6.2: Modelo 3D del edificio generado en Autocad mediante la herramienta “Linea”.

Es este resultado, el que sera trasladado a Cype 3D mediante la herramienta de
importacion desarrollada a este efecto.

Las figuras 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6 aportan varias perspectivas del modelo 3D
generado en Autocad, completado para su mejor visualizacion haciendo uso de la

herramienta “3dcara”.
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Figura 6.3: Perspectiva 1

Figura 6.4: Perspectiva 2

67



Figura 6.5: Perspectiva 3

Figura 6.6: Perspectiva 4

68



6.1.2 Cype 3D

Definida la geometria del edificio en Autocad, el proceso continua sus pasos con
ayuda del programa Cype 3D. Se iran describiendo en lo sucesivo cada una de las tareas
llevadas a cabo en este programa, todas estas incluidas dentro de la denominada fase de
pre-proceso, sin entrar por tanto, en la fase de calculo.

En primer lugar, efectuamos la importacion del modelo generado con anterioridad,
mediante la herramienta “Importar ficheros DXF y DWG”. La figura 6.7 muestra el entorno

grafico del programa para la importacion de ficheros DXF y DWG.

"] seteccién de entidades E=TFET™ )

REGEANE 9
L | 3

Muros Permetrale

[v]
¥l | Muros interiores
¥ | Arcos

Cancelar

Figura 6.7: Importacion de ficheros DXF y DWG

Una vez incorporados los datos anteriores, se procede a la definicion mediante
laminas de los elementos que componen la estructura, nos referimos a muros, pilastras y
arcos. La figura 6.8 muestra el resultado obtenido tras la delineacion de todas las

laminas.
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Figura 6.8: Laminas definidas en Cype3D

La definicion de cada lamina conlleva, ademas de su representacion grafica, la
descripcion del material que la forma. En nuestro caso, optamos por seleccionar la opcién
“Genérico” ofrecida por el programa, quedando nuestro material definido por las
siguientes variables:

- Espesor de la lamina: diferente para cada muro y cada pilastra, datos

obtenidos a partir del levantamiento topografico.

- Modulo de elasticidad: 4000 MPa

- Coeficiente de dilatacion: 0,000012 m/m°C

- Peso especifico: 23 kN/m®

- Modulo de Poisson: 0,15

Dado que el modelo unicamente contempla la accion del peso propio y de
desplazamientos impuestos sobre la estructura, la definicion de estos parametros es de
particular importancia.

La figura 6.9 muestra la ventana empleada para incorporar estos datos al

programa.
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Espesor 1500 mm @

[7] Médulo de balasto en Z local KN/

Médulo de elasticidad 4000 MPa
Médulo de Poisson 015
Coeficiente de dilatacion 0.000012 m/mC

Peso especifico : 0 kN/m?

Figura 6.9: Incorporacion en Cype3D de las caracteristicas del material que componen las

laminas.

Con vistas a conseguir una representacion homogénea de resultados una vez
efectuado el calculo del modelo, es necesario establecer un Unico criterio para la
asignacion del sistema local de coordenadas. En nuestro caso, el eje Y local coincide en
direccién y sentido con el eje Z global; el eje Z local, es perpendicular a las laminas con
sentido hacia el exterior. La figura 6.10 representa el sistema local definido para cada
lamina siguiendo el criterio establecido.

Figura 6.10: Sistemas de referencias locales.
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Queda una ultima definiciéon, previa al proceso de calculo, las vinculaciones
exteriores que poseera el modelo. Estas vinculaciones no seran exactamente iguales
para cada uno de los analisis que se realizaran a continuacion, por tanto, describimos
ahora aquellos aspectos de la vinculacién exterior que seran comunes en todos los
casos.

El hecho de dibujar un modelo parcial de la iglesia, nos lleva a definir
vinculaciones exteriores en las aristas de dos de las laminas donde se interrumpe la
continuidad del edificio. La vinculacion seleccionada fija desplazamientos en X e Y,
dejando libre los desplazamientos en Z. La figura 6.11 muestra un detalle de la

representacion grafica de la vinculacion exterior.
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Figura 6.11: Vinculaciones exteriores en laminas donde se interrumpe la continuidad del

edificio.

En ultima instancia, previo al calculo, se incorpora la interaccion entre el terreno y
la estructura. Es aqui donde diferiran los posteriores analisis a realizar, ya que poseeran
diferentes puntos de partida para abordar diferentes objetivos. Concretando, las
diferencias procederan respecto de la vinculacion exterior asignada a las laminas en su
contacto con el terreno, bien asignandoles un comportamiento elastico o un

comportamiento fijo.
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Mediante una vinculacion exterior fija en todas las variables, impediremos todos
los desplazamientos y giros posibles, sera esta vinculacion utilizada para la zona del
modelo afectado por el recalce de la cimentacion.

Mediante una vinculacion exterior elastica en Z, conseguimos reflejar la
interaccion entre el terreno y la estructura. Se recurre al modelo de Winkler, que
representa el suelo como un sistema de resortes lineales, bajo la suposicién de que las
presiones de contacto son proporcionales a las deformaciones.

De la tabla 6.1 proporcionada por el servicio técnico de Cype, seleccionamos el

coeficiente de balasto de acuerdo a nuestro tipo de terreno:

Terreno K (kg/cm®)
Arcilla arenosa humeda 2-3
Arcilla arenosa seca 6-8
Grava arenosa fina 8-10
Grava arenosa seca 15-20

Tabla 6.1: Coeficientes de balasto.

Teniendo en cuenta el tipo de material que de manera natural forma el suelo
donde se asiente la iglesia, el valor seleccionado es de 3 kg/cm?®.

El modo de incorporar al programa el comportamiento elastico descrito en la
interaccion entre estructura y suelo, requiere como paso previo conocer la superficie de
apoyo de las pilastras y los muros. Resultado de multiplicar estas superficies por el
coeficiente de balasto, obtendremos un valor para cada elemento en unidades kN/m, sera
este el valor que introduciremos. La figura 6.12 contiene el entorno grafico proporcionado

por el programa para la definicion de las vinculaciones exteriores.
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Figura 6.12: Definicién de vinculaciones exteriores.

6.2 Analisis por el método de elementos finitos de la Iglesia con

antelacion al asiento diferencial.

Se trata de abordar en este apartado la situacion inicial de la iglesia, previo al
asiento diferencial producido, con la finalidad de tener un conocimiento mas preciso de la
estructura que nos ayude a entender los procesos que han tenido lugar y los que puedan
llegar a ocurrir.

En este caso, todas las vinculaciones exteriores en la base del edificio tendran un
comportamiento elastico en el eje Z, de acuerdo al procedimiento descrito en el apartado
anterior.

Efectuado el calculo del modelo, obtenemos una serie de representaciones
graficas que nos ayudan a entender el comportamiento de la iglesia. Se recopilan a
continuacion acompafiadas de comentarios.

La figura 6.13 muestra la deformada del edificio, nos proporciona una vision global
de las zonas mas y menos sensibles a ser deformadas dentro de la estructura, como
resultado de sus caracteristicas y su interaccion con el terreno. Las deformaciones
aumentan a medida que subimos en altura, alcanzando sus mayores valores en los arcos
torales y los muros que sustentan, dentro de estos, aumenta la deformaciéon al

acercarnos hacia el punto medio entre apoyos. Particularizando para los distintos arcos

74



torales, es el mas alejado del altar mayor el que concentra los mayores valores del global
de la estructura.
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[ Verls estuctura ‘)m‘V "l""" ?" l%ih
Factor de escala para los desplazamiertos. 10,0, [E] : '%il?%&g'@’gﬁé{é%}# :
o e
) lsovalores \4‘;\\_\::‘;}/

i

[Hipetesis simple - i
Pess propio -

Figura 6.13: Deformada

En sintonia con los comentarios efectuados en base a la deformada, la figura 6.14
muestra como aumentan los desplazamientos en Z de forma analoga a como aumentan
las deformaciones representadas en la grafica anterior.

[ VerIa estructura
Factor de escala pars los desplazamientos 100 [

Resultados
©) Deformada
@ Isovalores

@

(2) Esfuerzos
() Tensiones

] Mostrar esfuerzos alisados
[ Discretizacién

Dibujar los ejes de las [dminas

[T Valor méxime
[2] Valor minima

Comb. seleccionada

[ Hipstesis smple

Peso propio -

.84 mm

Figura 6.14: Desplazamientos en Z
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Las tensiones normales en Y (Figura 6.15), de forma simplificada, aumentan al
descender en altura por el aumento del peso propio soportado. Cabe hacer una mencién
especial a los puntos donde los arcos existentes trasmiten la carga soportada a las

pilastras, con valores tensionales mas elevados.

[ Verla estructura
Factor de escala para los desplazamientos 100 [F

[ Dibujar los ejes de las laminas

] Valor méximo 98100.00 MPa

-98100.00 MPa

Figura 6.15: Tensiones normales en' Y

Las tensiones normales en X (Figura 6.16) son tensiones imprescindibles para la
estabilidad del arco, de especial interés son los mayores valores de tension a compresion
localizadas sobre los arcos torales y en los puntos de conexion de los arcos torales con
las pilastras. Las pilastras colaboran en la estabilidad del arco oponiéndose a su apertura.

[] Dibuiar los sjes de las Isminas.

[T Valor maximo SE100.00 MPa

-58100.00 MPa

Figura 6.16: Tensiones normales en X
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6.2.1 Comprobacion de la presion admisible y presion de hundimiento.

Conocidas las deficiencias en la cimentacion de la iglesia y con el objeto de
evaluar de forma objetiva su estabilidad, se procede en este apartado a efectuar una
comparativa entre los valores de tension obtenidos en el apartado anterior respecto a la
presion admisible del terreno y la presion de hundimiento.

La presion admisible del terreno y la presién de hundimiento, son proporcionadas
por el estudio geotécnico vinculado al proyecto de recalce de cimentacion, el método
seguido es el propuesto por Brinch Hansen (1961 y 1970), recogido en el Codigo Técnico
de la Edificacion. En concreto, los valores calculados corresponden a la pilastra que ha
sufrido el asiento diferencial y al muro de carga contiguo, por tanto, las conclusiones
emitidas irdn asociadas a estos elementos de la iglesia. La tabla 6.2 contiene los valores

reflejados en el estudio geotécnico.

CONDICIONES DE HUNDIMIENTO
Corto plazo Largo plazo
CIMENTACION Presion de Presion Presion de Presion
hundimiento admisible hundimiento admisible
(kp/cm?) (kp/cm?) (kp/cm?) (kp/cm?)
Pilastra 0,95 0,34 2,39 0,83
Muro de carga 0,91 0,32 2,25 0,78

Tabla 6.2: Condiciones de hundimiento extraidas del estudio geotécnico.

La presion ejercida por el edificio sobre el terreno, es extraida del modelo
calculado por el método de elementos finitos. Mediante la representacion grafica en
isovalores de las tensiones normales en Y que se acumulan en la zona de contacto con el
terreno, extraemos los valores que compararemos con los proporcionados desde el
estudio geotécnico.

La figura 6.17 muestra detalle del modelo para la zona concreta de la pilastra,
apreciandose la distribucion de tensiones producidas por el peso propio del edificio.

Observamos valores de hasta -1,17 MPa.
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[C] Vera estructura
Factor de escala para los desplazamientos 100 &

58100.00 MPa

-98100.00 MPa

Figura 6.17: Tensiones normales en Y para la pilastra.

La figura 6.18 muestra detalle del modelo para la zona concreta del muro de carga
contiguo a la pilastra que sufre el asiento diferencial, apreciandose la distribucion de
tensiones producidas por el peso propio del edificio. Observamos valores de hasta -1,16
MPa.

Figura 6.18: Tensiones normales en Y para muro de carga.

Estas tensiones en Y son asimilables a la presion ejercida por la estructura sobre
el terreno, que es la presién que se necesita para la comprobacion de las condiciones de

hundimiento.
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Finalmente, la tabla 6.3 presenta una recopilacion de valores de presion:

CONDICIONES DE HUNDIMIENTO Presion
Corto Plazo Largo plazo neta
CIMENTACION | Presién de | Presion Presion de | Presion aplicada por
hundimiento | admisible hundimiento | admisible el cimiento
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Pilastra 0,95 0,34 2,39 0,83 1,16
Muro de carga 0,91 0,32 2,25 0,78 1,17

Tabla 6.3: Condiciones de hundimiento y presién neta aplicada al cimiento.

De la observacion del cuadro recopilatorio, se aprecia que la presioén neta aplicada
por el cimiento supera las presiones admisibles a corto y largo plazo, ademas de la
presion de hundimiento a corto plazo.

A pesar de las desfavorables conclusiones que podrian ser emitidas de la
comparacion con las presiones a corto plazo, estas no deben ser tenidas en cuenta por la
antigliedad del edificio, se considera que el proceso de consolidacion ha finalizado.

Respecto de las presiones a largo plazo, la presién neta aplicada por el cimiento
supera la presion admisible, pero queda lejos de alcanzar los valores de la presién de
hundimiento.

Analizando las consecuencias de esta ultima comparativa, podemos concluir que
la superacion de la presion admisible del terreno se traduce en la superacion de la
maxima tension que el terreno puede asumir sin que tengan lugar dafios en la estructura.
El no alcanzar la presion de hundimiento es garantia de que el edificio no experimentara

movimientos que pudieran ser inadmisibles.

6.3 Analisis por el método de elementos finitos de la Iglesia durante
el asiento diferencial.

El siguiente modelo tiene la particularidad de incorporar un desplazamiento
prescrito en la pilastra a la que se le atribuye el asiento diferencial, este desplazamiento
nos permitira apreciar la influencia del mismo sobre los distintos elementos de la iglesia,
ademas de la evolucion de tensiones y desplazamientos respecto de la situacion inicial,

la contenida en el anterior apartado.
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En cuanto a las vinculaciones exteriores, se mantienen con un desplazamiento
elastico en Z para todas las laminas en su arista de apoyo sobre el terreno, con la
particularidad de incluir un desplazamiento prescrito sobre la pilastra asociada al asiento
diferencial. Este desplazamiento tiene un valor de 3 cm, de acuerdo al valor estimado por
los técnicos intervinientes en la ejecucién del proyecto de recalce.

Las siguientes imagenes recopilan los resultados graficos obtenidos tras el
proceso de calculo.

La figura 6.19 muestra la deformada, donde se identifica la parte superior de la
pilastra con asiento diferencial como la zona mas sensible, coincidiendo con el entorno

del punto de conexién de los arcos torales con la pilastra.

g A ==

7] Verla estuctura o

Factor de escala paralos desplazamientos

Resultades
@ Deformada

lsovalores

o 5.7 17.09 2278 28.48 34.47 30.87 4556 Gizc e 05 mm
Figura 6.19: Deformada

Los desplazamientos en Z (Figura 6.20) presentan sus mayores valores en la

zona que presenta el asiento diferencial, concretamente en la arista que une los arcos

torales que apoyan en la pilastra y en uno de los muros de carga contiguos.
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Mostrar esfuerzos alisados
Discretizacidn
Dibujarlos ejes de [as lminas

[ Valor méximo
[T Valor minimo

Figura 6.20: Desplazamientos en Z

De la representacion de las tensiones normales contenidas en el eje Y (Figura
6.21), observamos una figura que tiende a asemejarse a un triangulo originado por los
efectos del asiento diferencial, se identifica esta area con tonalidades azules y magenta.
Los limites de la zona de afectacién descrita debido al asiento diferencial, coinciden

sensiblemente con las grietas que han tenido lugar por ese mismo motivo.

[T Ver Iz estructura
Factor de escala pars los desplazamientos. 100 [H

98100.00 MPa

-38100.00 MPa

Figura 6.21: Tensiones normales en Y.
Continuando con el analisis de la grafica de tensiones normales en Y, analizando

en este caso la figura 6.22, prestamos especial atencion a uno de los arcos torales
contiguo a la pilastra con asiento diferencial, observando la aparicién de tensién de
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compresion en la parte mas alejada y tension de traccion en su parte mas proxima a la

pilastra. Es un arco toral claramente afectado por la patologia descrita.

98100.00 MPa
-38100.00 MPa

-

Figura 6.22: Tensiones normales en Y.

Las tensiones normales en X (Figura 6.23), presentan importantes diferencias
respecto del modelo anterior. Centrando nuestra atencidon en los arcos torales,
encontramos los mayores valores de compresion a lo largo de la linea que describe el
arco, mientras que para el modelo anterior esos mayores valores de compresion se
localizan en la parte superior del muro. Por ultimo, destacar que es notable el incremento
del valor de tension a compresion maximo entre el modelo actual y el anterior.

La aparicion de tensiones de traccién en una de las aristas de la pilastra es
también una clara diferencia respecto del modelo objeto del apartado anterior.
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Discretizacién
Dibujar los sjes de las lminas

2] Velor maxme

Figura 6.23: Tensiones normales en X.

Incluimos también grafica que representa las tensiones tangenciales en el plano
XY, para las cuales identificamos patrones con inclinaciones similares a las visualizadas

en las grietas que han tenido lugar debido al asiento diferencial.

[T] Dibujar los ejes de las [dminas.

[Z]Valor maximo 98100.00 MPa

9810000 MFa

Figura 6.24: Tensiones tangenciales en XY.

Todas las conclusiones alcanzadas, nos sirven para contrastar mediante métodos
numeéricos que el diagnostico de asiento diferencial efectuado para la pilastra intervenida
ha sido adecuado; ademas, teniendo en cuenta la simetria del edificio y la grieta con una

inclinacién aproximada de 45 grados descrita en la ficha numero nueve, la informacién

recopilada nos ayuda a entender el proceso que podria estar ocurriendo en esta otra
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pilastra, fundamental para orientar sobre esa zona un especial seguimiento que pudiera

ayudar a prevenir dafos en el edificio.

6.4 Analisis por el método de elementos finitos de la Iglesia con

recalce ejecutado.

Pasamos a continuacion a incorporar al modelo la intervenciéon de recalce de
cimentacion ejecutada, la manera de efectuar esta incorporacion reside en establecer
fijas todas las vinculaciones exteriores de las aristas que se identifican con los elementos
recalzados.

El fijar la zona recalzada, dejando desplazamiento elastico en Z para el resto de
laminas, nos aportara conclusiones sobre la redistribucién de tensiones y deformaciones
en el edificio como consecuencia de la intervencion. De esta manera, podemos localizar
las zonas mas sensibles de la estructura, orientando nuestra atencién hacia aquellos
puntos que requieren un mayor control y seguimiento, ayudandonos a prever futuros
dafios y reduciendo los tiempos de respuesta.

La deformada (Figura 6.25) nos vuelve a identificar la parte alta de la iglesia como
la zona donde se dan las mayores deformaciones, pero en concreto, los mayores valores
se aprecian en la arista donde coinciden los arcos torales que descansan sobre la pilastra
opuesta a la pilastra con el asiento diferencial. Si a estos resultados unimos la lesion
descrita en la ficha nueve, donde se describe una grieta a 45 grados compatible con un
asiento diferencial, se identifica esta parte de la estructura de la iglesia como una zona
que requiere un especial seguimiento y atencién, a fin de minimizar los dafios que

pudieran llegar a ocurrir.

[C]Verla estructura

Factor ds escala para los desplazamientos

() Isovalores

o 0.36 107 1.43 179 214 25 286 a5 mm
Figura 6.25: Deformada.
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Observando los desplazamientos en Z de la figura 6.26 se identifican claramente
dos zonas con un comportamiento diferente, la zona micropilotada que no presenta
desplazamiento en Z y el resto de la iglesia que presenta desplazamientos en Z
influenciados por su interacciéon con el terreno. Los mayores desplazamientos, se
localizan en la zona descrita en el analisis efectuado de la deformada, como zona sobre

la que centrar la atencion con vistas a la preservacion del edificio.

Mostrar esfuerzos alisados
Discretizacién

Dibujar los ejes de las laminas

[7] Valor maximo

Figura 6.26: Desplazamientos en Z.

5810000 MPa

5810000 MPa

Figura 6.27: Tensiones normales en Y.
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98100.00 MPa

-93100.00 MPa

Figura 6.28: Tensiones normales en X.
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7 MEDIDAS CORRECTORAS Y EFICACIA DE LAS
INTERVENCIONES.

De forma breve, se introducen en este apartado una serie de comentarios a tener

en cuenta en las futuras intervenciones que pudieran ser llevadas a cabo tanto en la

Iglesia de San Andrés como en otros edificios historicos dafiados:

La solucibn adoptada debe estar dirigida a la causa del problema,
abordandose ante la presencia de dafios o niveles de seguridad insuficientes.
Es necesario un entendimiento preciso de los factores que originan el
problema, asi como de aquellos factores adecuados para un correcto
seguimiento de la intervencion.

El valor del patrimonio histérico abarca el total de sus elementos, no cifiéndose
Unicamente a su aspecto externo.

El concepto de reversibilidad debe ser tenido en cuenta en las medidas que se
puedan adoptar.

En caso de intervenciones no reversibles, se debe procurar su compatibilidad
con otras futuras.

Analisis minuciosos de las propiedades de los materiales a emplear vy
compatibilidad con los existentes.

Todo proyecto de intervencion debera incluir medidas de control y

mantenimiento.
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8 DISCUSION

Resultado del recorrido desarrollado se han obtenido resultados mediante
diferentes vias y métodos, todos orientados a entender la iglesia en estudio de una forma
global, con un estudio previo al asiento diferencial, mediante el analisis de la situacion
particular del asiento diferencial y finalizando con una perspectiva de futuro.

Este estudio nos ha permitido acotar deficiencias, dafos existentes, puntos
débiles de la estructura,...resultados de utilidad para la preservaciéon del patrimonio
historico.

Los métodos utilizados han sido variados, observacion e interpretacion de
lesiones existentes, toma de datos geométricos mediante técnicas de topografia,
modelado haciendo uso de programas especializados, aportando cada uno de ellos
resultados de interés en el procedimiento de adquirir una vision global de la iglesia.

Cabe mencionar la existencia de métodos y técnicas actuales, que no habiendo
sido accesibles en el caso que nos ocupa, podrian incorporarse a trabajos de esta indole,
ayudando en la obtencién de mas resultados mas precisos.

En definitiva, resaltar que son aportaciones utiles a la iglesia las que se han
pretendido efectuar en todo momento, con la intencion de que pudieran también ser

extrapolables.
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9 CONCLUSIONES

Abordamos en primer lugar las conclusiones principales derivadas de la

informacion recopilada, la observacion de las lesiones existentes y la medicidon

topografica, que derivan en la emision de una serie de diagnésticos:

Asiento diferencial en una de las pilastras, identificado en el proyecto de
recalce de cimentacion.

Presencia de grieta con inclinacién aproximada de 45 grados en muro de
carga contiguo a pilastra simétrica respecto de la que describe el asiento
diferencial. La presencia de esta grieta descrita en la ficha numero 9, teniendo
como antecedentes el asiento diferencial ocurrido, debe concentrar una
especial atencion y seguimiento que debe iniciarse con la determinacién de si
posee actividad.

Deformacion en arco toral junto al altar mayor e inclinacion de pilastras que lo
sustentan. Se trata de unas anomalias que se descubren como consecuencia
del analisis de los resultados obtenidos mediante medicién topografica.
También ocurre que a raiz del asiento diferencial objeto del proyecto de
recalce, aparece una grieta en ese mismo arco toral, grieta cuya apertura ha
ido disminuyendo como consecuencia de recalce ejecutado. La deformacion e
inclinacion descritas, afiadidas a la distension observada en el arco toral, nos
alertan de la necesidad de atencién y seguimiento de estas lesiones.
Deficiencias en cimentacién. Queda patente la inexistencia de una tipologia
concreta de cimentacion, la existencia de rellenos antropicos bajo los muros
de carga, Yy es visualizada una oquedad bajo la pilastra que presenta el

asiento diferencial intervenido.

Abordamos a continuacion, las conclusiones mas relevantes obtenidas con ayuda de

los programas de modelado utilizados, empleando el método de elementos finitos para el

calculo del modelo.

Obtencién de informacion grafica acerca de la deformada, desplazamientos en
Z, tensiones normales en X y tensiones normales en Y para cada uno de los
modelos incorporados a Cype y correspondientes a tres situaciones diferentes,
con antelacion al asiento diferencial, durante el asiento diferencial y con
posterioridad a la ejecucion del recalce de la cimentacion.

Comprobadas la presion admisible y de hundimiento a largo plazo aportadas
por el estudio geotécnico redactado para el proyecto de recalce, se observa

que la primera es superada de acuerdo a los resultados obtenidos mediante el
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modelo calculado respecto de la situaciéon previa al asiento diferencial. La
superacion de la presién admisible del terreno conlleva la aparicion de danos
en la estructura.

El modelo calculado mediante elementos finitos, al que se le ha inducido un
desplazamiento prescrito de 3 cm en la pilastra que actualmente esta
recalzada, nos ha permitido contrastar mediante método numéricos el
diagnostico de asiento diferencial atribuido a esa pilastra.

El modelo calculado contemplando el recalce de la cimentacion ejecutado, nos
aporta informacion respecto de cual podria ser el futuro comportamiento del
edificio, identificando la pilastra simétrica a la recalzada como la zona mas
sensible a la aparicion de nuevos dafios. Recodar por ultimo, que es esta
pilastra la contigua al muro de carga que posee la lesion descrita en la ficha

nuamero 9 (grietas a 45 grados).
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10 PLANOS

10.1 Plano de situacion.

10.2 Plano de emplazamiento.

10.3 Levantamiento topografico. Exterior.

10.4 Levantamiento topografico. Exterior e interior.
10.5 Levantamiento topografico. Arcos torales.
10.6 Levantamiento topografico. Arcos fajones.

10.7 Patologias estructurales.
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ANEXO A. INSTRUMENTOS DE MEDICION
TOPOGRAFICA

- Equipo GPS Leica 1200+

Leica GPS1200+ ;
Especificaciones técnicasy
caracteristicas del sistema

Receptores GPS1200+ GKX1230+ GNSS/ ATX1230+ GNSS  GX1220+ GNSS

GNSS technology SmartTrack+ SmartTrack+ SmartTrack SmartTrack SmartTrack
Type Triple frecuencia Triple frecuencia Doble frecuencia Doble frecuencia Monofrecuencia
Channels 120 canales 120 canales
L1/L2/L5 GPS L1/L2/L5 GPS 16L1+16L2GPS 16 L1 +16 L2 GPS 16 L1 GPS
L1/L2 GLONASS L1/L2 GLONASS 4 SBAS 4 SBAS 4 SBAS
E1/ESa/ ESb/ Alt-BOC Galileo E1/E5a/ ESb/ Alt-BOC Galileo {con opcion DGPS) (con opcién DGPS)
Compass’ Compass'
4 SBAS 4 SBAS
(con opcién DGPS)
Ampliado a
GX1230+ GNSS = Si Si Si Si
RTK SmartCheck+ No SmartCheck No No

Indicadores de estado 3 indicadores LED (GX1200+): para alimentacién, seguimiento, memoria

Receptores GPS1200+ GX1230+ (GNSS)/ GX1220+ (GNSS) CX1210+ ATX1230+ GNSS
Puertos 1 puerto de alimentacién, 3 puertos seriales, 1 puerto de controlador, 1 puerto de antena 1 puerto alimentacion/controlador,
Puerto de tecnologia inaldmbrica Bluetooth*

Tension de alimentadién, Nominal 12 VCC Nominal 12 VCC
Consumo receptor 4,6 W + controlador + antena 18W
Entradas y PPS Opcional: Opcional:

1 puerto de salida PPS 1 puerto de salida PPS

2 puertos de entrada 2 puertos de entrada
Antena estandar SmartTrack+ AX1203+ GNSS SmartTrack AX1201 SmartTrack+ ATX1230+ GNSS
Plano de tierra integrado Plano de tierra integrado Plano de tierra integrado Plano de tierra integrado

Lo siguiente es aplicable a todos los receptores excepto en lo sefialado.

Fuente de alimentacion Dos baterias ién-litio 4,4 Ah/7.4 V en interior del Temperatura Funcionamiento: Receptor -40°C hasta +65 °C

receptor. Una ién-litio 2,2 Ah/7.4 V insertada en 1509022 Antenas -40°C hasta +70°C

ATX1230+ GNSS y RX1250. MIL-STD-810F Controladores -30°C hasta +65 °C
Baterias lon-Li Alimentan receptor + controlador + antena Controlador RX1250c ~30°C hasta +50°C
insertables SmartTrack durante 17 horas (para registro Almacenamiento: Receptor -40°C hasta +80°C
Lo mismo para de datos). Antenas -55°C hasta +85 °C
GNSS y TPS Alimentan receptor + controlador + antena Controladores -40°C hasta +80°C

SmartTrack + radiomédem de baja potencia o Controlador RX1250c -40°C hasta +80°C

teléfono durante 11 horas (para RTK/DGPS). Humedad Receptor, antenas y controladores

Alimenta SmartAntenna + controlador RX1250 1509022, MIL-STD-810F hasta 100 % humedad.

durante unas 6 horas (para RTK/DGPS) Proteccion contra Receptor, antenas y controladores:
Alimentacion externa Entrada de alimentacion externa 10,5V a 28 V. agua, polvo y arena  Resistente al agua a inmersién temporal de 1 m.
Pesos Receptor 1,20 kg. Controlador 0,48 kg (RX1210}y IP67, MIL-STD-810F  Hermético al polvo

0,75 kg [RX1250). Antena SmartTrack 0,44 kg. Choque/Caida contra Receptor:

SmartAntenna 1,12 ke. Bateria lon-Li insertable superficie dura resiste |a caida de 1 m contra una superficie dura.

0,11 kg (2.2 Ah) v 0,2 kg (4.4 Ah). Antenas:

Bastén de fibra de carbono con antena SmartTrack resiste |a caida de 1 m sobre una superficie dura.

y controlador RX1210: 1,80 kg. Dejar caer baston Receptor, antenas y controladores:

Todo en bastén: baston de fibra de carbono con resisten la caida si se viene abajo el baston.

SmartAntenna, controlador RX1250 y baterias Vibraciones Receptor, antenas y controladores:

insertables: 2,74 kg. 1509022 Aguantan vibraciones sobre grandes maquinas

MIL-STD-810F de construccién. Sin pérdidas de sefial.

L3 sefial Compass no esta terminada adn, sin embargo, los receptores GPS1200+ han
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SmartTrack+
Tecnologia GNSS
avanzada

de medicién

SmartCheck+
Tecnologia RTK
avanzada de largo
alcance

Precisiones

Redes de estaciones
de referencia

DGPS

CX1230+ (GNSS),
ATX1230+ GNSS,
CX1220+ (GNSS) -
estandar

CX1210+ - opcional
Intervalo actualizacién
posicion y latencia

Salida NMEA
Post-proceso con

el software

Leica Geo Office
Todos los receptores
GPS1200+

Notas sobre
funci iento

El tiempo necesario para adquirir todos los satélites
después del encendido: normalmente unos 50 seg.
Readquisicion de satélites tras pérdida de serial
{p. . al atravesar un tinel): normalmente con 1 seg.
Muy elevada sensibilidad: adquiere mas del 99 %
de las observaciones posibles sobre una elevacion
de 10 grados.

Nivel de ruido muy bajo. Seguimiento resistente.
Sigue sefiales débiles con muy poca elevacion y
en condiciones adversas.

Mitigacion del multipath. Resistente las interferencias
Precision de medicion:

Fase portadora en L1: 0.2 mm emc.

En L2: 0,2 mm emc.

Codigo (pseudo distancia) en L1 y L2: 20 mm emc.
Inicializacién normalmente 8 segundos.

Intervalo de actualizacion de posicion seleccionable
hasta 20 Hz.

Latencia < 0,03 s

Alcance 40 km o méas en condiciones favorables.
Autocomprobacion.

Cinématico

Horizontal: 10 mm + 1 ppm

Vertical: 20 mm + 1 ppm

Estdtico (1SO 17123-8)

Horizontal: 5 mm + 0.5 ppm

Vertical: 10 mm + 0.5 ppm

Fiabilidad: ~ 99.99 % para lineas base de hasta 40 km.

Formatos compatibles para la transmisién y la
recepcion: Leica propietario |Leica, Leica 4G), CMR,
CMR+, RTCM V2,1/2.2/2,3/3.0/3,1.

Mévil RTK totalmente compatible con redes de
estaciones de referencia de formatos de Leica Spider
i-MAX & MAX, VRS y Correccion de érea (FKP).
DGPS, incluye soporte de MSAS, WAAS, EGNOS y
GAGAN.

Los formatos RTCM V2.1/2.2/2.3/3.0/3.1. soportados
para transmision y recepcion.

Emc linea base: normalmente 25 cm emc con la
estacién de referencia adecuada. :
Aplicable a RTK, DGPS y posiciones de navegacion.
Intervalo de actualizacion seleccionable desde
0,05 seg (20 Hz) hasta 1 seg.

Latencia menor de 0,03 seg.

NMEA 0183 V3.00 y Leica propietario.

Horizontal: 10 mm + 1 ppm, cinematico
Vertical: 20 mm + 1 ppm, dinemético
Horizontal: 5 mm + 0,5 ppm, estético
Vertical: 10 mm + 0,5 ppm, estatico

Para lineas largas con observaciones largas
Horizontal: 3 mm + 0,5 ppm, estdtico
Vertical: 6 mm + 0,5 ppm, estatico

Las figuras ofrecidas son para condiciones de

y precisiones

r les a favorables. El funcic ito y las
precisiones pueden variar dependiendo del nimero
de satélites, geometria de satélites, hora de
observacion, efemérides, ionosfera, multipath etc.

Controladores

RX1210/RX1250

Pantalla 1/4 VGA de alto contraste con opcién
de color (RX1250)

Pantalla tactil, 11 lineas x 32 caracteres.
Windows CE 5.0 en RX1250.

Teclado QWERTY totalmente alfanumérico.
Teclas de funcion y teclas definibles por el
usuario. lluminacién para pantalla y teclas.
También puede utilizarse con TPS1200+ para
entrada alfanumérica y codificacién extensa.

Fundi
controlador
Lo mismo para
GNSS y TPS
Informacién mostrada

Pantalla grafica
de levantamiento
Lo mismo para
GNSS y TPS
Pantaila replanteo
Lo mismo para
GNSS y TPS

Funcionamiento
sin controlador
Sélo GX1200+

Registro de datos

Las mismas tarjetas

se usan para GNSS y TPS.
Capacidad

Gestion de datos
Lo mismo para
GNSS y TPS

Sistemas de
coordenadas
Lo mismo para
GNSS y TPS

Programas de aplicacion
Lo mismo para GNSS
que TPS

Programable
Lo mismo para
GNSS y TPS
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di tedado y/o a través de pantalla tactil.
Concepto de funcionamiento grafico.
Tedas de funcién y teclas definibles por el
usuario. Se muestra toda la informacion.
Toda la informacion mostrada: estado,
seguimiento, registro de datos, base de datos,
RTK, DGPS, navegacion, levantamiento, replanteo,
calidad, cronémetro, alimentacion, coordenadas
geogrdfica, cartesianas, cuadricula, etc.
Pantalla gréfica (plano) de levantamiento.
Acercamientos. Puede accederse a puntos
levantadas directamente por Ia pantalla tactil.

Gréfico con zoom.

Digital, polar y ortométrico.

Precisién: 10 mm + 1 ppm a 20 Hz (0,05 seg.}
actualizacion. Sin degradacion por intervalos
altos de actualizacion.

Encendido automatico.

Indicador de estado LED.

Para estaciones de referencia y mediciones
estaticas.

En tarjetas CompactFlash: 256 MBy 1 GB
Memoria interna del receptor (opcional):

256 MB.

64 Mb suficiente para (30 % menos para
GPS/GLONASS |-

Aprox. 500 horas de registro de datos L1 + L2
a intervalos de 15 seg.

Aprox. 2 000 horas de registro de datos L1 + L2
a intervalos de 60 seg.

Aprox. 90 000 puntos RTK con cadigos.
Gestién de trabajo definible por el usuario.
Identificadores de punto, coordenadas, cdigos,
atributos, etc.

Rutinas de busqueda, filtrado y visualizacion.
Promedio muftipuntos.

Cinco tipos de sistemas de codificacién que
cubren todos los requisitos.

Elipsoides, proyecciones, modelos geoidales,
coordenadas, transformaciones, pardmetros de

ja

de c
especificos del pais. Soporta RTCM 3.1 trans-
ferencia sistemas de coordenadas

Esténdar: todas las funciones de COGO.

Punto ocutto.

Opcional: Avance, Linea de referencia, Replanteo
MDT, Plano de referencia, Division de drea y
Levantamiento de seccion X, Exportacion DXF,
Exportacion LandXML v Célculos de volumen
Programable por el usuario en GeoCH.

Los usuarios pueden escribir y cargar programas
jpara sus propios requisitos y aplicaciones
especiales.



- Estacion total Trimble S3

RENDIMIENTO
Medicién de angulo
Precision (Desviacion estandar segin DIN 18723). .2" (0,6 mgon)

5° (1,5 mgon)

Lectura de dngulos (cuenta menor)
Estandar ..
Rastreo .
Observaciones promediada:
Compensador de nivel automatico
Tipo.
Precisio!
Alcance .
Medicion de distancias
Precision (Desv. Est.)
Modo de prisma
Esténdar . SR
Desulacmn estandar
segun ISO17123-4 . . 1,5 mm + 2 ppm (0,0049 pies + 2 ppm)
Rastreo ....................5mm +2 ppm (0,016 pies + 2 ppm)
Modo DR
Medicién estandar. ........... 3 mm + 2 ppm (0,01 pies + 2 ppm)
10 mm + 2 ppm (0,032 pies + 2 ppm)

1" (0,3 mgon)
...2" (0,6 mgon)
. 0,1" (0,03 mgon)

. .Eje doble centrado
0,5" (0,15 mgon)
..5' (£100 mgon)

..2mm + 2 ppm (0,0065 pies + 2 ppm)

Modo de prisma
Esténdar
Rastre0: . inisnns iaw

Modo DR
Estandar . .

Modo de prisma
1 prisma .
3 prismas. .
Alcance mas cartu posible. . .

.2.500 m (8.202 pies)
000 m (16.404 pies)
..0,2 m (0,65 pies)

Modo DR
Bueno Normal Dificil
Tarjeta Kodak Gray >400 m 400 m 200 m
(90% reflectiva)® (>1312 pies) | (1312 pies) | (656 pies)
Tarjeta Kodak Gray >250m 250 m 150 m
(18% reflectiva)® (>820 pies) | (820 pies) (492 pies)

Hoja reflectiva 20 mm.
Hoja reflectiva 60 mm..
Alcance mas corto posible. . .

ESPECIFICACIONES EDM

..>200 m (656 pies)
>500 m (1.640 pies)
1,5 m (4,9 pies)

Fuente de luz...... Diodo laser 660 nm; Laser clase 1 en modo Prisma,
Laser clase 3R en modo DR
Puntero laser coaxial (estandan) ...........ccoovvinns Laser clase 3R
Divergencia de haz en modo Prisma
Horizontal. . . .. 4cm/100 m (0,13 pies/328 pies)
Vertical . 4 em/100 m (0,13 pies/328 pies)
Divergencia de haz en modo DR
Horizontal. . . . 2 ¢m/50 m (0,066 pies/164 pies)
Vertical ... .. . 2 em/50 m (0,066 pies/164 pies)

Correccion atmosférica . . 5 —130 ppm a 160 ppm continuamente

© 2003-2010, Trimbie Navigation Limited. Reservador todos fos derechan. Trimble, ef fogo del Globe terraqueo y el
Triangulo y TSCZ son marcas Trimble ios Estados Unidos y en otros
abses. Acces Integrated Sunveying, MegCrive, Survey Iﬁmy!ry Trimble Survey Controlfer son marcas someriales de
NP Q22543-452A- (01110

ESPECIFICACIONES GENERALES
Nivelacion
Nivel circular en plataforma nivelante. ....... 8'72 mm (8'/0,007 pies)
Nivel electrénico de 2 ejes en
la pantalla LCD con una reselucionde. .......... 0.3" (0.1 mgon)
Sistema servo . . . .tecnologia servo MagDrive, unidad electromagnética

directa de sensor de servofangulo integrada
Velocidad de rotacion .. 86 grados/s
Tiempo de rotacion de Cara1aCara 2.
Velocidad de posicionamiento .
Abrazaderas y movimientos lentos. .

fino continuo

Centrado
Sistema de centrado ..
Plomada optica ......
Aumento/distancia de

. .Trimble 3 pines
n plataforma nivelante

enfoque mascorta. .............. 2,3x/0,5 m (1,6 pies) al infinito
Telescopio
Aumento. ... 30x
Apertura. . . 40 mm (1,57 pulg)
Campo de vista. . ...2,6 ma 100 m (8,5 pies a 328 pies)
Distancia de enfoque mas corta. . 1,5 m (4,92 pies) al infinito
Puntero iluminado...... Variable (10 pasos)
Luzde rastreointegrada. . ...... . iiiiaiasiaia e ianaas Estandar
Temperatura de funcionamiento. -20°C a3 +50 °C (-4 °F a +122 °F)
Impermeabilidad y proteccion contraelpolvo . ....ovvvvvnnnnn. P55
Alimentacién de potencia
Baterfa interna........ Baterfa de ién-litio recargable 11,1V, 4,4 Ah
Tiempo de funcionamiento®
Una baterfainterna. .....c.coviiiiiiiiiiiinaas Aprox. 6 horas
Peso
Instrumento (Servo y Autolock) ........vun 5,6 kg (12,35 libras)

Instrumento (Robético) . .
Base nivelante ..
Bateria interna. . .0,35 kg (0,77 Ib)
Altura del eje del murion .. . 196 mm (7,71 pulg)
COMUNICACION. o v v et i s teee e e aaennanaernaasrnarsrns USB, Serie

LEVANTAMIENTOS ROBOTICOS
Alcance robético’

Prismas pasivos
Distancia mas corta de busqueda.
Tipo de radio interna/externa. ........

5.25 kg (11,57 Ib)
0,7 kg (1,54 Ib)

0,2 m (0,65 pies)
.radios con saltos de frecuencia
de 2,4 GHz y amplio espectro

Tiempo de busqueda (tipico)®. . ... ...l 2-10s
PANEL DE CONTROL SERVO Y AUTOLOCK
Pantalla: o isnnrmmasma sty QVGA, color de 16 bits, LCD TFT,

retroiluminada (320 x 240 pixeles)

Tedado ... ... 19 tedas alfanuméricas + 4 teclas de flecha direccionales,
teclas de control especificas de navegacién y control del instrumento.
AUMD v v v v mmanai Altavoz integrado para eventos, advertencias
y notificaciones de sistemas de audio.

Windows Embedded CE 6.0
128 MB SDRAM, memoria Flash de 128 MB

Sistema operativo .
Memoria....

Procesador .. 624 MHz Marvell ARM920T-PXA300 CPU
1 Visibilidad normal: sin nebiina. Cielo L moderada con

mjpdandcrpnrrah'
2 Elalcance y la la ndicic el

tamaio de las prismas y la radiaeion de fondo.

3 Kodak Gray Card, numero de Catilogo ETS27795.

4 5 capacidad a 20 C (-5 *F) 5 un 75% de s capacidad 3 +20 °C (68 *F).
bisqueda.

5 Depende del tsmafio seleccionado en fa ventana de

s febas a cambios i
AMERICA DEL NORTE EUROPA ASIA-PACIFICO
Trimble Engineering Trimble Germany GmbH Trimble Navigation

& Construction Group Am Prime Parc 11 Singapore Pty Limited

5475 Kellenburger Road 65479 Raunheim » ALEMANIA
Dayton, Ohio 45424-1099 Teléfono +49-6142-2100-0
EEUU. Fax +49-6142-2100-550
800-538-7800 (Teléfono sin cargo)

80 Marine Parade Road
#22-08, Parkway Parade
Singapore 449269 « SINGAPUR
Teléfono +65-6348-2212

Teléfono +1-937-245-5154 Fax +65-6348-2232
Fax +1-937-233-9441
p- -
& Trimbl
>
= Irimoie.
DISTRIBUIDOR AUTORIZADO TRIMBLE www.trimble.com
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- Estacion permanente de Villanueva del Arzobispo (Red Andaluza de

Posicionamiento).

RED ANDALUZA DE POSICIONAMIENTO

Instituto de Estacistica y Cartografia ce Ancalucia

CONSEJERIA DE ECONOMIA Y CONOCIMIENTO

LABORATORIO DE ASTRONOMIA,
GEDDESIA Y CARTOGRAFIA

Universidad de Cadiz

L@

Estacién permanente de Villanueva del Arzobispo

(Fecha dltima actualizacién: 27/09/2007)

ORTOFOTO

3 ) I
’ 4 e

FOTOGRAFIA DE CAMPO

SITUACION |
VERTICE: VIAR NOMBRE: Villanueva del Arzobispo
ID DE RED: 0017 N2 IERS DOMES: 13472M001
PROVINCIA: Jaén MUNICIPIO: Villanueva del Arzobispo

UBICACION: I.E.S. Dofia Nieves Lépez Pastor.
C/ Maestro Ricardo Lépez, 17. C.P.: 23330 — Villanueva del

Arzobispo (laén).

CONSTRUCCION Soporte metélico cilindrico de 0.5 m. de altura y 0.09 m de |
didmetro, dotado con tornillo geodésico y fijado a un pilar
del edificio en la cubierta.

INSTRUMENTACION

RECEPTOR: Leica GRX 1200 Pro ANTENA: |EIAX1202 NONE

NO DISPONIBLE

ESTACION METEOROLOGICA:
REGISTROS:

COORDENADAS ETRS-89

MAPA DE SITUACION

CARTESIANAS
Y(m): -263899.023

GEODESICAS
SEXAGESIMAL

X{m): 501459954 Z{m): 3920551.445

DECIMAL

38.167638470
-3.012476750

387 10' 3.49849" N
3°0'44.91630" 0

LATITUD:
LONGITUD:

H ELIPS (m): 746.480

HUSO 30
498907.073
4224415.196

X UTM 30 (m):
Y UTM 30 (m):

INFORMACION ADICIONAL ]

PAGINA WEB RAP:
http://www.ideandalucia.es/portal/web/portal-
posicionamiento

PAGINA WEB LACG:

http://www.uca.es/grup-invest/geodesia/

INSTITUCION RESPONSABLE:

Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (IECA).

Consejeria de Economia y Conocimiento

C/ Leonardo Da Vinci, n? 21 (Pabelldn de Nueva Zelanda) Isla de La Cartuja.
41092 Sevilla. Espana

E-MAILIECA: cartografia@juntadeandalucia.es

CONTROL GEODESICO:

Laboratorio de Astronomia, Geodesia y Cartografia (LAGC). Departamento de
Matematicas ultad de Ciencias. Campus de Puerto Real. Universidad de
Cadiz. 11510 Puerto Real (Cadiz). Espafia |

E-MAIL LAGC: zeodesia@uca.es |
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