Los estudios previos de la Casa Botines de Gaudi en Ledn

1. UN PREAMBULO SOBRE EL
METODO.
Son tres los criterios que determinan, en

general, nuestros estudios en relacién con
la Restauracion Arquitectdnica y, en par-
ticular, los realizados sobre la Casa de los
Botines de Leon. En primer lugar que, de
los edificios histdricos, es preciso preser-
var todo su valor arquitecténico como
signo y documento, incluyendo en ello su
estructura constructiva, y que para ello es
imprescindible aprovechar al mdximo sus
propios recursos. Segundo, que precisa-
mente el mantener sus materiales y sus
elementos constructivos, es, como se ha
demostrado sobradamente en los dltimos

afios, la mejor garantia para su conserva-
cion. Y tercero, que lograr todo ello es
imposible si no se ha llegado a una cabal
comprension del monumento a restaurar,
una comprension que debe abarcar desde
la realidad fisico-constructiva del edificio
hasta la mentalidad de la cultura arquitec-
ténica constructiva en la que estaban
inmersos sus creadores.

Pero las mayores dificultades para actuar
conforme a esos criterios no provienen de
la falta de conocimientos positivos sino
de nuestra propia mentalidad y cultura.
Nuestra cultura tecnoldgica actual dificil-
mente es ltil para la comprensién de los
monumentos. La mentalidad generada por
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la industrializacidn, la aplicacién de nor-
mas pensadas para edificios todavia sin
construir, o la separacion entre estructura
y cerramientos, entre durabilidad y estabi-
lidad, y otras muchas fragmentaciones
que han permitido evolucionar positiva-
mente a la cultura constructiva en nuestro
siglo, impiden comprender la realidad del
comportamiento constructivo de los edifi-
cios del pasado.

Los edificios anteriores al siglo XX (y
bastantes de éste) responden a una cultura
basada en factores tan diferentes de los
actuales como la decisiva presencia de los
oficios artesanales, o el predominio de los
sistemas de muros que responden unita-
riamente a los requerimientos portantes y
de cerramiento, en los que son esenciales
conceptos tan poco actuales como la traba
o el saber-hacer de aquellos oficios.

La cultura constructiva del pasado res-
ponde a una concepcion unitaria que
engloba desde las partes de los edificios
hasta la organizacion social encargada de
su produccion.

Si actuamos sobre un edificio del pasado
es necesario utilizar un método! que neu-
tralice, compense y reconduzca la menta-
lidad mediante el desarrollo de nuevas
pautas de razonamiento coherente con la
cultura constructiva anterior al s. XX.

El objetivo final del método no puede ser
otro, por supuesto, que el conocimiento
cientifico previo de la realidad fisica del
edificio, que deberd incluir respuestas a
las preguntas cémo es, cémo se comporta,
como se comportard, y también como se
ha comportado en su pasado histérico.
Ahora bien, se ha de recordar que es pre-
cisamente el método cientifico el que exi-
ge que antes de iniciarse el proceso de
modelizacién y experimentacion sistemd-
tica, se establezcan unas hipétesis previas
que encaucen ordenadamente, y en una
direccion precisa, todas esas actividades.
Y, como todo tratado sobre la cuestion
afirma, es en esta fase previa de formula-
cion de hipétesis donde los conocimien-
tos acumulados, la experiencia, la habili-
dad, la imaginacién, en suma, lo que se
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puede englobar bajo el término de intui-
cion del investigador, adquieren un valor
insustituible.

El método cientifico no deja de ser el
“arte” de probar respuestas, pero sobre
todo el “arte” de formular las preguntas
previas.

Es precisamente en esas intuiciones don-
de estd mds presente el peligro de aplicar
a los edificios antiguos una mentalidad
dominada por el hormigén armado.

Para evitarlo serd preciso:

1) Dar prioridad a la comprension del edi-
ficio como una unidad total en el que el
comportamiento frente a todos los reque-
rimientos no tiene mecanismos especiali-
zados sino que es un Unico mecanismo
que responde a todos.

2) No caer en la simplificacidn en que esa
falta de especialidad comporta una menor
heterogeneidad sino que ésta, si bien es
diferente de la actual, también es un rasgo
esencial de la construccion tradicional, la
cual, bien lejos de producir edificios con
tantas partes del mismo material, hormi-
g6n armado, fabrica artefactos en los que
la multiplicidad de mddulos de Young es
su caracteristica fundamental.

3) Para compensar la tendencia a la frag-
mentacién deberdn buscarse procedi-
mientos de andlisis que abarquen todas
las variables, todos los objetivos y espe-
cialmente todas las escalas de percepcion
de los medios. Debe ser un proceso que
facilite la descomposicién del edificio en
sus partes, hasta llegar a los materiales,
pero que al tiempo obligue a una constan-
te recomposicion hasta volver a comple-
tar la unidad del edificio de manera que
constantemente estén recogidas de una
forma homogénea todas las escalas de
percepcion.

Al final del primer recorrido habremos
alcanzado un primer conocimiento
intuitivo-cualitativo, que incluird diversas
hipétesis sobre el comportamiento estruc-
tural, la causa de las fisuras, etc. La situa-
cion serd mds favorable si ademds hemos
captado la mentalidad propia de la cultura
constructiva a través de documentos que



nos han hablado de la historia concreta de
nuestro edificio, o tratados o apuntes esco-
lares que reflejan las mentalidades.

Pero quedardn infinidad de cuestiones no
resueltas que solo podremos resolver
mediante una campafia sistemdtica de
prospecciones y ensayos.

Ha llegado el momento de demostrar
nuestro “arte” de formular preguntas.

Es en esta fase del proceso cuando pasard
a tener protagonismo total la variada
gama de procedimientos actuales de los
que disponemos para desarrollar esa cam-
pafia sistemdtica de conocimiento cienti-
fico-cuantitativo, desde la fotogrametria,
la endoscopia o la tomografia por radar
hasta los innumerables ensayos sobre
materiales, o la termograffa, la acistica o
la modelizacién numérica por elementos
finitos.

Al final, después de demostrar nuestro
“arte” de probar respuestas, llegard el
momento clave de demostrar nuestro
“arte” de interpretarlas y reordenarlas
para alcanzar la deseada comprensién del
monumento, lo cual tampoco es nada
facil. El acierto ya sélo dependerd de
nuestra propia capacidad.

En definitiva, sélo la comprensidn certera
previa, intuitiva y cuantitativa a la vez,
permite imaginar intervenciones de res-
tauracion minimas que aprovechen al
mdximo los recursos del propio monu-
mento, preservando asi al mdximo su
valor de documento y su significado.
Como prueba sobre la adopcion generali-
zada, incluso por los ingenieros, de estos
criterios puede aportarse el conjunto de
ponencias expuestas en la reunién de la
IABSE especifica sobre la intervencion
en el patrimonio monumentalz.

Los estudios3 realizados en la Casa de los
Botines de Ledn (fig. 1) constituyen un
caso en el que queda patente todo ello. De
entrada, por parte de la Propiedad4, ha
existido una total disposicién para poder
realizar estos estudios sin ningtn limite
economico. Su rentabilidad parece indu-
dable cuando de un edificio de Gaudi se
trata, pero en este caso lo ha sido espe-
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cialmente ya que gracias a estos estudios
se ha pasado de una sospecha de incapa-
cidad total del edificio para asumir con
solvencia una nueva etapa de su vida a
definir una estrategia de intervencion
ligera, que apenas varfa la estructura fisi-
ca 'y conceptual del edificio, pero con ple-
nas garantias de seguridad.

2. DATOS GENERALES

2.1 EL EDIFICIO

La Casa de los Botines fue construida
segtin proyecto de Antonio Gaudi en 1892
por encargo de la familia Ferndndez y
Andrés. El deseo de los propietarios,
comerciantes de tejidos, fue disponer de
dos locales didfanos en plantas bajas para
su uso comercial, la planta principal a su
propia vivienda y el resto de las plantas
para viviendas de renta (fig.2).

El edificio tiene una planta trapezoidal
adaptada a la superficie del solar disponi-
ble. Su fachada principal, orientada al Sur,
tiene, aproximadamente 28 metros, las
fachadas laterales 20 y 25 m, y la posterior,
debido a su posicion oblicua en planta,
mayor dimension, alcanzando los 35 m.
La estructura constructiva del edificio se
compone del muro perimetral de fachada,
de grueso variable segun la altura, desde 1
metro hasta 0,45 m, formado por dos
paramentos,el exterior de sillarejo de pie-
dra calizaa, de 20 a 25 cm de espesor, y el
interior, de mamposteria ordinaria de la
misma piedra, de espesor variable. Dada
la utilizacion de la planta baja, Gaudi no
duda en abrir grandes huecos que le den el
mdximo de iluminacién, a pesar de que
los machones entre ellos adquieren una
reducida dimensidn; por contra, las plan-
tas altas tienen una parte maciza de mayor
extension que los huecos.

Sobre este muro perimetral descansan los
diferentes forjados del edificio. Los dos
primeros resueltos mediante bdvedas
tabicadas de dos gruesos apoyadas en per-
files metdlicos, y el resto de las plantas
superiores, con vigas de madera y revol-
tones de rasilla.

La estructura interior del edificio se com-
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pone de, en la planta semisétano y planta
baja, (fig. 3) un conjunto de pilares de
fundicién, que descansan en las zapatas
aisladas sin ningun tipo de riostra. Sobre
los pilares descansan los perfiles metdli-
cos a través de unos capiteles de piedra.
Los perfiles sirven también para soportar
las paredes de media asta que resuelven la
estructura interior en la planta principal y
superiores. (fig. 4)

Los estudios sobre la construccién de
Gaudi® y el de su contexto nos hace ver
que por sus soluciones constructivas y
materiales utilizados este edificio se
inserta dentro de la prdctica constructiva
catalana en general de la época, y barce-
lonesa en particular, acusdndose en este
sentido la utilizacién de elementos cons-
tructivos ligeros como paredes de media
asta, pilares de fundicion, forjados de
béveda de rasilla, vigas de madera, junto
a soluciones simples de enlace, apoyos
simples, lo cual produce simultaneamente
un intenso aprovechamiento resistente de
los materiales y un grado elevado de isos-
tatismo.

Es una de las obras de Gaudi menos tra-
tada por la extensa bibliografia especiali-
zada. No existe nigtin estudio que dé algo
de luz sobre las intenciones del arquitec-
to cuando lo proyectd. Todo lo mds, con-
jeturas sobre su goticismo o intrepreta-
ciones topicas y erradas como que en esta
obra se adelanté a Le Corbusier en rela-
cion a las plantas didfanas. De hecho, lo
unico que hizo, fue una trasposicion a tie-
rras leonesas de una manera de hacer bar-
celonesa plasmada en innumerables edi-
ficios del casco viejo o de la derecha del
ensanche de Cerdd. Sin embargo esta
trasposicion no fué del todo coherente
con el original ya que éste siempre fue
para edificios entre medianeras y no para
aisladosé. Gaudi toma un tipo entre
medianeras ubicado siempre en una man-
zana, y por simple traslacién y giro de la
seccion perpendicular a la fachada orga-
niza un edificio aislado. La duda sobre la
capacidad del edificio para asumir accio-
nes horizontales extraordinarias parece
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mds que razonable’.

2.2 LOS ESTUDIOS

El proyecto de intervencion en el edificiod
tiene como objetivo adecuarlo a su nueva
funcion de sede de la entidad propietaria
pero sin alterar la estructura original, cons-
tructiva y espacial, y ademds, en la medida
de lo posible, restituyendo al estado origi-
nal, las zonas remodeladas por interven-
ciones en afios recientes que desvirtian por
completo el sentido espacial de las dos
plantas didfanas. Es obvio que todo ello es
de dificil consecucidn sin un conocimiento
exhaustivo de las condiciones reales del
edificio y sus elementos constructivos.
Los estudios previos constan de una pri-
mera parte donde se aborda el conoci-
miento del edificio y una segunda donde
se definen las propuestas generales de
intervencion constructiva. La primera se
organiza en cinco capitulos:

1) Andlisis de las partes del edificio que
constituyendo un elemento clave del
comportamiento estructural, no son sufi-
cientemente conocidos. (fig.5 y 6).

2) Estudio de lesiones, dafios y degrada-
ciones que en realidad son pocos.

3) Ensayos realizados para caracterizar,
materiales, elementos y fdbricas.

4) Analisis estructural, subsistema a siste-
ma.

5) Estudios mediante técnicas informati-
cas del comportamiento global de todo el
edificio como suma de todos los subsiste-
mas.

3. ANALISIS POR SUBSISTEMAS.
3.1 LOS MUROS DE FACHADA.

El andlisis inicial del edificio permite
advertir de entrada que su estabilidad a
esfuerzos horizontales, por minimos que
sean, estd basada en el comportamiento
de los cuatro muros de fachada. La estruc-
turacion isostdtica de los pdrticos de las
plantas inferiores, la extraordinaria esbel-
tez y falta de arriostramientos de las pare-
des de ladrillo superiores, dejan ver clara-
mente que su participaciéon frente a
empujes horizontales no puede ser mads
que nula; es por ello que el conocimiento



cabal del muro de fachada ha pasado a ser
un objetivo prioritario.

La primera incdgnita fundamental es,
ademds de la constitucién real interna o
los espesores de las dos hojas, su traba y
su comportamiento frente a cargas gravi-
tatorias. La cara exterior con sillarejo bien
careado, con un aparejo relativamente
regular, y la cara interior de mamposteria
ordinaria con juntas mucho mds gruesas
tienen comportamientos mecdnicos bien
diferentes. La pregunta es sencilla de
plantear: ;jrealmente son dos hojas solida-
rias entre si y, en consecuencia, el edificio
dispone de todo el grueso del muro para
su estabilidad? Si esto es importante en
las plantas superiores, donde adquiere un
cardcter crucial es en los machones de
planta baja, que con la misma composi-
cidén, son los de menor seccion y los que
asumen mayor carga.

El método utilizado se ha basado en cono-
cer el estado tensional de ambas caras.
Los procedimientos de ensayo para averi-
guarlo, los denominados gatos planos
(fig.6), se utilizan por lo menos desde
hace mds de 10 afios, especialmente en
Italia. Sin embargo en nuestro pafs son
practicamente desconocidos. Ademds de
la tension existente permiten obtener el
moédulo de deformacion de la fabrica.

Se han realizado cuatro ensayos dobles
(fig.7) sobre dos machones de la fachada
principal, ubicando los cortes exactamen-
te en el mismo plano de nivel, tanto en el
exterior como en el interior?. Sin entrar en
detalle, baste decir que los resultados han
sido reveladores. La tension de trabajo,
bastante moderada, de la cara exterior es
cinco veces superior a la de la cara inte-
rior, siendo ésta la que recibe todas las
cargas provenientes tanto de los muros
superiores como de los propios forjados,
lo cual permite asegurar la total y absolu-
ta trabazon entre las dos hojas, y conside-
rar todo el grueso del muro desde el pun-
to de vista del flexopandeo y Ila
resistencia a esfuerzos producidos por
acciones horizontales.

Pero, a pesar de ser la técnica de gatos
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planos poco destructiva, el tamafio de los
cortes a realizar impide la utilizacién de
este ensayo en los machones de planta
baja, de imprescindible andlisis. Para
obviar la dificultad se ha utilizado la téc-
nica extensométrica mediante elimina-
cion de materiall®, complementada por
ensayos en laboratorio de las caracteristi-
cas de los sillarejos y mampuestos.

El procedimiento se basa en que un esta-
do de tensiones que actia sobre un mate-
rial queda alterado si se elimina una parte
del material. Si mediante una técnica ade-
cuada se evaluan las relajaciones experi-
mentales en tres direcciones cualesquiera
alrededor de la zona eliminada, es posible
deducir el estado de tension inicial. En
vez de requerir un corte de cierta dimen-
sion en el tendel de las fabricas, la extrac-
cion de material s6lo se reduce a un hue-
co de 3 cm de didmetro.

Al igual que en los tramos superiores, la
parte mds rigida del machon es la que asu-
me toda la carga, llegando incluso a tra-
bajar 10 veces mds la parte exterior que la
interior.

En los dos casos, los ensayos de tension
han permitido también asegurar que ésta
estd bastante lejos de la tension de rotura.
Por otro lado, la comparacién entre las
tensiones reales detectadas y las previstas
en los cdlculos debidas a las acciones gra-
vitatorias existentes, es un magnifico pro-
cedimiento para la comprobacién de la
bondad de éstos.

En conclusion, la fabrica es solvente fren-
te a las acciones gravitatorias. Queda por
comprobarlo frente a las horizontales.
3.2.LAS PAREDES DE LADRILLO.

El objetivo y los métodos han sido bien
diferentes respecto a los de las paredes de
las fachadas. Como hecho diferenciador
tenemos la sorprendente esbeltez de la
pared de ladrillo, que en la planta princi-
pal es de casi 30. La aplicacién de los cri-
terios de la Norma Bdsica FL-90 lleva a
concluir que la pared de la planta princi-
pal era insuficiente por estar sobrepasada
en cinco veces su capacidad tedrica. Sin
embargo, no se constata en absoluto nin-
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glin sintoma de agotamiento.

Esta es una situacion paraddjica ya cons-
tatada infinidad de veces. La aplicacion
estricta de la NBE convierte en colapsa-
dos muchos edificios incélumes. Y no es
que la norma sea inadecuada. Sobre esta
cuestion queda mucho por hacer!!.

Por todo ello, el estudio de las paredes de
ladrillo han tenido el objetivo prioritario
de averiguar su resistencia real mediante
ensayo en laboratorio de probetas extrai-
das de las paredes, y, por otro lado, su
estado de tensiones real mediante los
gatos planos.

Pero como conseguir todos estos datos
supone la realizacién de una serie de
ensayos costosos, es obligado reducir su
nimero al minimo indispensable. Ahora
bien, es preciso tener la certeza razonable
de que ese minimo indispensable es
representativo de la totalidad del conjun-
to de paredes de carga.

Es por ello que previamente a la realiza-
cién de los ensayos se ha determinado el
grado de homogeneidad de las diferentes
piezas de ladrillo que se distribuyen en las
paredes y, l6gicamente, de los diferentes
morteros, con mayor razén mds suscepti-
bles de heterogeneidad.

A tal efecto se han dispuesto dos tipos de
ensayos que analizan variables diferentes
y que, en su conjunto, son eficaces de cara
a la comprobacién de la homogeneidad.
El primer grupo estdn basados en méto-
dos petrograficos y mineraldgicos!? y el
segundo basado en la medicién de la
resistencia a la penetracion.

Los resultados permiten concluir que
estamos ante una obra de fdbrica tipica de
la época pre-industrial en que se realizo.
Los ladrillos, presentan una enorme dis-
persiéon en sus caracteristicas bdsicas,
pero so6lo, del orden de un 8%, no presen-
ta el nivel de coccion minimo exigible, y
al estar repartido homogéneamente por
toda la fdbrica, no obliga distinguir entre
diversas zonas.

Algo diferente ocurre con el mortero. Su
proceso de fabricacién implica una mayor
dispersion de los resultados, y en este
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caso ademds una diferenciacion clara de
zonas; el mortero de la planta principal
tiene dosificaciones (del orden 1:5) y
caracteristicas resistentes inferiores al
mortero de las superiores.

Si de los ensayos pasamos a la observa-
cién directa se detecta que, efectivamen-
te, la planta principal presenta un aparejo
de sogas bastante mds irregular que las
superiores. Es razonable suponer que, o
bien los albafiiles fueron mejorando su
cualificacion profesional con el progreso
de la obra, o que se sustituyé a los que la
iniciaron por otros mds solventes. El caso
es que, como consecuencia de todo ello,
ha sido necesario realizar un nimero algo
elevado de ensayos de rotura a compre-
sion, diferenciando la planta principal de
la del resto.

Los resultados permiten concluir que las
paredes de estas plantas superiores dispo-
nen de suficiente capacidad. En relacién a
la de la planta principal es interesante
constatar lo siguiente.

Las tensiones detectadas por el gato plano
coinciden casi exactamente con las previ-
siones supuesta la carga absolutamente
repartida en el muro, y muy lejos de las
tensiones indicadas por la Norma Bdsica
como consecuencia del pandeo. Se ha de
entender que la intencion de la norma
bdsica no es la de prever las tensiones
sino la de prevenir sobre la falta de capa-
cidad portante sobrante en una situacion
como la descrita.

Loégicamente, si se ha comprobado que
las tensiones reales son del orden de la
mitad que la caracteristica deducida de
los ensayos. Por eso la pared no tiene sin-
tomas de agotamiento. Ahora bien lo que
no tiene es ninguna reserva frente la mds
minima variacién de sus condiciones de
estabilidad. Sin duda, es una pared a
reforzar pero sélo mediante la reduccién
de su esbeltez ya que resistencia le sobra.
3.3 LOS FORJADOS DE MADERA.
Los objetivos en relacion a la estructura
horizontal de las plantas superiores han
sido dos y planteados uno a continuacién
del otro. En primer lugar se ha evaluado



el nimeroo de vigas cuyo estado de con-
servacion impide por completo su utiliza-
cidn. Visto que no es excesiva la cantidad
a substituir se ha pasado a evaluar su
capacidad resistente!3.

Los resultados han sido claramente positi-
vos. Las vigas de madera en buen estado,
e incluso las de estado regular pero recu-
perables, son sobradamente capaces de
soportar las sobrecargas del nuevo uso del
edificio.

Si alguna limitacién cabe resefiar es que
en algunas pocas zonas es previsible una
flecha algo superior al 1/300, (pero infe-
rior al 1/400), que dificultaria la utiliza-
cién de nuevos tabiques de fdbrica de
ladrillo. Sin embargo como este supues-
to nunca ha sido considerado no debe
preverse como ninguna limitacion.

Cabe decir que precisamente la conclu-
sion sobre la correcta factura de los forja-
dos es la que ha dado luz verde definitiva
a la conservacidn absoluta de todo el con-
junto constructivo.

Logicamente quedan numerosas e intere-
santes cuestiones en el tintero que dejare-
mos para otra ocasiéon. Hemos de dejar
espacio suficiente a la mds interesante
todavia parte final del trabajo.
Concluidos los estudios por subsistemas
con valoraciones positivas para cada uno
de ellos, es preciso pasar al dltimo nivel
del andlisis en el que el objeto a estudiar
es todo el sistema suma de subsistemas.

4. ANALISIS GLOBAL.

4.1 CONSTRUCCION DEL MODELO.
El levantamiento de un modelo numérico
de un edificio exige una profunda inter-
pretacion previa de su funcionamiento
estructural, imprescindible para evaluar
las exigencias y el grado de detalle con
el cual es preciso plantear la modeliza-
cion, pero sobre todo para conseguir que
el modelo sea realmente representativo,
con las simplificaciones inevitables, del
comportamiento real del original. Vol-
viendo a ideas expuestas al principio, es
en esta fase cuando mds trascendentes
son nuestras interpretaciones de cémo se

LOS ESTUDIOS PREVIOS DE LA CASA BOTINES DE LEON

comportan las fdbricas histdricas y sus
conexiones, tan diferentes en todos los
aspectos de las estructuras de hormigon
armado.

En este caso, esa interpretacion de un
modelo del edificio en su globalidad,
incluye todos los elementos constructi-
vos susceptibles de incidir en su compor-
tamiento general. Para ello el modelo se
ha construido con los cuatro muros de
fachada, las paredes interiores de carga y
los forjados de las plantas del edificio.
Se ha buscado tener en cuenta aspectos
tales como la influencia de la asimetria
producida por la forma trapezoidal de la
planta del edificio, la posible contribu-
cidn resistente de paredes de carga inte-
riores ante acciones horizontales, la
capacidad del forjado para arriostrar efi-
cazmente los elementos verticales exte-
riores e interiores, o el comportamiento
de la conexion entre esquinas de muros
de fachada.

Este estudio global se ha complementado
con otros estudios simplificados a nivel
de fachada individual, simulando de
manera aproximada las condiciones de
conexidn de éstas con el resto de elemen-
tos estructurales del edificio.

Para el andlisis se ha decidido usar una
Formulacion Matricial Generalizadal4,
que permite tratar de forma exacta ele-
mentos lineales espaciales de directriz
curva y de seccion variable. Para modeli-
zar los elementos bidimensionales de
panel a cortante o de pared de carga, se
han empleado sistemas equivalente de
elementos lineales segin se describe pos-
teriormente. A pesar de sus limitaciones
en el estudio de construcciones de fabri-
ca, se ha admitido por sencillez la hipdte-
sis de la elasticidad lineal como primera
aproximacion, vdlida dentro de un mar-
gen, y en el contexto de estados tensiona-
les de intensidad moderada.

Los elementos verticales bidimensiona-
les, incluyendo muros de fachada y pare-
des de carga interiores, se han tratado
como sistemas equivalentes de barras
mediante la técnica desarrollada por
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Kwanis. Este método permite simular con
gran precision y economia de medios el
comportamiento de elementos bidimen-
sionales que trabajan como muro o panel,
considerando adecuadamente su compor-
tamiento bajo solicitaciones combinadas
a compresion o tracciones bidirecciona-
les, flexion y cortante. Ademds de ello,
permite modelizar de forma muy realista
la conexién de estos elementos con los
dinteles adyacentes o antepechos entre
ventanas. De esta forma ha sido posible
prescindir de otros métodos mds sofistica-
dos (como elementos finitos de panel o
ldmina) que exigian en este caso unos
recursos informdticos desproporcionados
(en tiempo y memoria de ordenador). En
las secciones de muro de fachada se ha
distinguido entre las partes de sillarejo y
de mamposteria.

A pesar de reconocer que en la prdctica
los tabiques pudieran tener alguna fun-
cion estructural, éstos no han sido inte-
grados en el modelo por considerar que su
posible contribucién es poco fiable y difi-
cilmente cuantificable.

Para reproducir el arriostramiento que
producen los forjados entre elementos
verticales interiores (pilares o paredes) y
exteriores (muros) se ha utilizado un
nimero limitado de elementos unidimen-
sionales biarticulados formando un
emparrillado aproximadamente ortogonal
en cada planta. En las plantas baja y prin-
cipal, tales elementos coinciden con ejes
de perfiles metdlicos entre bovedas, defi-
niéndose su rigidez como la de un nervio
metdlico individual e ignorando por
seguridad la posible contribucién de las
bévedas de rasilla. Andlogamente, los
elementos de arriostramiento introduci-
dos en las plantas superiores representan
la rigidez axil de un grupo de vigas de
madera del forjado, ignordndose la posi-
ble contribuciéon de las bovedillas de
ladrillo y el entarimado.

La conexion de las fachadas en sus esqui-
nas se ha reproducido de acuerdo con lo
realmente observado en el edificio: desde
el nivel sétano hasta el nivel de planta
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principal existe un cosido continuo, mien-
tras que en las plantas superiores tal cone-
Xién es puntual mediante unos robustos
dinteles. En las figuras 8 y 9 se muestra el
modelo construido.

4.2. ANALISIS ESTRUCTURAL.

La caracterizacion del comportamiento
estructural del edificio se ha alcanzado a
través del estudio de una sucesién de
casos en los cuales la participacion o
interrelacion de los distintos subsistemas
se ha introducido de manera progresiva.
Se han estudiado las siguientes combina-
ciones de acciones:

1) Peso propio y sobrecarga.

2) Peso propio, 60 % de la sobrecarga
mdxima y sismo en direccidn perpendicu-
lar a la fachada principal.

3) Peso propio, 60 % de la sobrecarga
mdxima y sismo en direccién paralela a la
fachada principal.

4) Edificio reforzado bajo peso propio,
60 % de la sobrecarga mdxima y sismo
actuando en direccion mds desfavorable.
La accidn sismica se ha valorado siguien-
do la Norma Sismorresistente P.D.S.1,
que asigna a Ledn una intensidad sismica
moderada, no despreciable dada las carac-
teristicas del edificio1s.

a) Esquema resistente.

A través de los andlisis eldsticos realiza-
dos, el edificio, en su conjunto, ha mos-
trado tres mecanismos bdsicos de cuya
combinacion resultan las formas resisten-
tes con las que tiende a responder ante
carga gravitatoria y acciones horizontales.
En primer lugar, las fachadas trabajan
como emparrillado plano apoydndose en
los muros perpendiculares, tanto ante car-
gas horizontales como ante los efectos
derivados de la excentricidad de la carga
gravitatoria. En ambos casos, existe un
efecto de apoyo de la fachada posterior en
la principal de manera que aquélla ve par-
te de sus efectos de flexidn de emparrilla-
do amortiguados a costa de amplificar
ligeramente los de ésta.

En segundo lugar, las fachadas tienden a
trabajar como portico ante acciones hori-
zontales orientadas segun su plano, reco-



giendo y transfiriendo a través de este
mecanismo la mayor parte de las fuerzas
horizontales hacia la cimentacion.
Finalmente, también tanto ante acciones
horizontales como ante acciones gravita-
torias, aparece un comportamiento de
tipo marco en seccién horizontal, conse-
cuencia de suponer que las fachadas se
hallan unidas rigidamente a través de los
dinteles de esquina. Este mecanismo
produce fuertes flexiones en dinteles de
esquina y antepechos de crujias exterio-
res.

Ante acciones laterales, el conjunto de
paredes de carga interiores apenas contri-
buye a la rigidez del conjunto puesto que,
al no hallarse directamente apoyadas
sobre la cimentacién, pueden seguir sin
apenas deformarse el movimiento general
del edificio. Ademds, tales paredes se
hallan principalmente orientadas en la
direccién longitudinal (paralela a la
fachada principal) en la que el sismo inci-
dente es menos critico.

b) Comportamiento ante cargas gravitato-
rias.

Se constata que el equilibrio de los muros
de fachada ante las cargas gravitatorias es
posible gracias a encontrarse arriostradas
por los forjados y las fachadas contiguas.
En efecto, al eliminar este apoyo e inde-
pendientemente del posible pandeo de los
muros, la propia excentricidad de las car-
gas gravitatorias aplicadas tenderia a pro-
ducir un estado de flexién peligroso en el
conjunto de machones de planta baja. Al
considerar que el apoyo entre fachadas
perpendiculares es eficaz, los elementos
mds solicitados siguen siendo los macho-
nes de planta baja, aunque en este caso se
hallan sujetos a estados de compresion
compuesta admisibles para los materiales
que los constituyen.

¢) Comportamiento ante acciones hori-
zontales.

En la configuracion actual el edificio no
consigue responder adecuadamente a
ellas por las siguientes razones. Por una
parte, los dnicos planos verticales rigi-
dos son las fachadas. No puede conside-
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rarse que las paredes interiores de carga
puedan contribuir introduciendo planos
de rigidez intermedios puesto que, entre
otras razones, se hallan simplemente
apoyadas sobre el conjunto de pilares a
nivel de planta principal, y por ello no
disponen de una conexioén rigida con la
cimentacion. Por otra parte, por su pro-
pia naturaleza constructiva, no puede
esperarse que los forjados actuales cons-
tituyan un elemento rigido en su propio
plano, capaz de trabajar como viga de
gran canto. Si puede admitirse, sin
embargo, que puedan transmitir fuerzas
horizontales entre fachadas opuestas,
actuando como un simple arriostramien-
to.

Como consecuencia de tales deficien-
cias, las acciones horizontales solicitan
a los muros de fachada produciéndoles
sistemdticamente intensos efectos de
flexién transversal, ya sea producto del
trabajo local (esquema de emparrillado
plano a nivel de fachada) o del trabajo
conjunto (esquema de marco segun sec-
ciones horizontales). En particular, los
elementos mds intensamente solicitados
a flexién son los dinteles de esquina y
los antepechos de crujias exteriores y
central, en las fachadas orientadas trans-
versalmente a la direccion de incidencia
de las fuerzas horizontales.(figs. 10 y
11)

Pero también se comprueba que los muros
de fachada resultan adecuados para traba-
jar como pdrtico en su propio plano,
incluso en el caso de recibir la totalidad
de las fuerzas inerciales del sismo consi-
derado.

En realidad ninguno de estos efectos es
suficientemente importante para poner
en peligro la seguridad global del edifi-
cio. Sin embargo como la pequefia pro-
babilidad se multiplica por un valor en
pérdidas extraordinariamente negativo,
dado el valor monumental del edificio,
es razonable proponer un sistema de
refuerzo que en este caso no es excesi-
vamente complejo. Se propone realizar-
lo mediante un sistema de rigidizacion
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cuyo efecto bdsico es el de permitir la
deseable transferencia de fuerzas entre
fachadas minimizando sin embargo las
flexiones locales de emparrillado y glo-
bales de marco.

d) Ideas sobre el refuerzo.

Se podria pensar en una intervencién a
gran escala que tuviera como finalidad
formar un nuevo sistema rigido interior
preparado para recibir, por s{ mismo, todo
el efecto del sismo. No obstante, una tal
intervencion sélo tendria sentido si el edi-
ficio se hallara en zonas de mayor activi-
dad sismica. Para el sismo moderado de
Ledn es posible imaginar intervenciones
mds ligeras basadas en un prudente apro-
vechamiento de la capacidad resistente de
los elementos existentes.

La formacién de un diafragma rigido en el
techo de la planta segunda, coincidiendo
practicamente con la coronacién de los
muros, resulta extraordinariamente efi-
ciente ante la necesidad de reducir las fle-
xiones transversales de éstos, pues actia
impidiendo la libre deformacion de su
borde superior. Tras simular numérica-
mente esta forma de refuerzo, se ha cons-
tatado que, por si misma, es suficiente
como para asegurar el correcto comporta-
miento del edificio durante un sismo. Tal
diafragma debe ser capaz de trabajar
como viga de gran canto, atando suficien-
temente las cuatro fachadas entre si.

Al simular los diafragmas, segun se
observa en las figuras 9 y 10, han desapa-
recido las flexiones de antepechos y din-
teles de esquina debidas al trabajo como
emparrillado o marco. Las fachadas trans-
versales al sismo se hallan pricticamente
libres de efectos de flexion inducidos por
cargas horizontales, siendo muy prepon-
derantes los efectos debidos a cargas
puramente gravitatorias. Las fachadas
transversales al sismo movilizan una for-
ma de trabajo como podrtico que pueden
resistir adecuadamente.

Para la materializacion del diafragma en
la planta segunda se propone construir un
marco metdlico mediante perfiles de sec-
cién angular o tubular. Este marco, total-
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mente contenido en un plano, se formarfa
por debajo del actual forjado, requiriendo
aproximadamente unos cinco centimetros
de canto adicional. Estarfa constituido por
una estructura de celosfa, cuyos elemen-
tos principales coincidirfan con el esque-
ma bdsico de ejes del forjado actual, mds
el sistema de cruces necesario para el
arriostramiento de aquéllos. El arriostra-
miento transversal de la celosia lo propor-
cionaria el propio forjado.

5. CONCLUSION.

El proyecto de rehabilitacion y su realiza-
cion recogen todas las anteriores reco-
mendaciones y bastantes mds no mencio-
nadas, integrandolas con el resto de
requerimientos derivados del nuevo uso
del edificio. Una vez sometido a todas
esas intervenciones éste seguird siendo un
documento de una cultura constructiva tal
y como todos los participantes en la ope-
racion de rehabilitacion se propusieron
un dia.
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