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La Basilica de San Francisco de Asis

Giorgio Croci -

La estructura reticular de acero elevada para recibirla contra el timpano dafiado

La Basilica de San Francisco de Asis, gravemente
danada tras los primeros terremotos de otoino de 1997,
amenazaba con un colapso completo a raiz del estado
de dificil equilibrio en que habia quedado. La interven-
cion descrita en este articulo explica como se pudo
consolidar el templo danado en tiempo récord, poco
antes de un seismo fortisimo que habria provocado
con seguridad el derrumbamiento de gran parte de su
cubierta, con la grave pérdida que este hecho hubiera
supuesto para el patrimonio arquitecténico y la histo-
ria del arte italiana.

The Basilica of Saint Francis of Assisi after the earthqua-
ke on 26th september 1997. The Basilica of Saint Francis
of Assisi, badly damaged in the first tremors in Autumn
1997, was threatened with total collapse due to the difficult
state of balance in which it was left. The works described
in this article explain how it was possible to consolidate the
damaged temple in record time, shortly before the very
strong earthquake took place that would almost definitely
have caused most of the roof to collapse, with the serious
loss this would have involved for architectural heritage and
Italian art history.

* Giorgio Croci es Profesor Ordinario de Principios Estructurales de Monumentos y Arquitectura Histérica en la Facultad de Ingenieria de la Univ. de Roma “La Sapienza”
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La Basilica (fig. 1) sufrié un fuerte terre-
moto en la noche del 26 de septiembre; fue
afectada por un segundo seismo mds fuer-
te (VIII grado en la escala Mercalli) a las
11:42 provocando el colapso de dos béve-
das afrescadas (fig. 3), ademds de serios
dafios en el timpano del transepto izquier-
do. (fig. 2).

Las aceleraciones medidas en el suelo en
proximidad a la Basilica alcanzaron los
0,16 g en el eje longitudinal, y los 0,19 g
en la direccion perpendicular (siendo “g”
la aceleracion de la gravedad).

Ulteriores terremotos continuaron afectan-
do al templo, alcanzando varias veces el
grado VII de la escala Mercalli; los sismé-
grafos dispuestos mientras tanto en diver-
sos puntos de la Basilica permitieron
medir una amplificacién de la aceleracion
en el suelo con respecto a las bévedas de
cerca de tres puntos.

El timpano del transepto izquierdo
El timpano, después de los primeros dafios
producidos por el sefsmo del 26 de sep-
tiembre, sufrid terribles dafios por el seis-
mo del 7 de octubre, que abrié una gran
brecha y una separacién del paramento de
piedra de la fachada respecto del nticleo
interno de argamasa del muro, dejando
toda la fébrica, y en particular la cornisa,
en una situacion de equilibrio verdadera-
mente precario.

La causa del dafio fue la pérdida de cohe-
sion, debida a la antigiiedad del mortero
del nicleo del muro, de forma que los silla-
res del paramento fueron separandose pro-
gresivamente, por efecto de las propias
fuerzas de inercia, cayendo sobre el techo
de la capilla, donde se ubican unos frescos
preciosos y otras obras de arte; una caida
total del timpano habrfa provocado el
colapso del techo inferior con consecuen-
cias dramadticas.

Para prevenir el colapso del timpano se
examinaron todas las soluciones posibles,
comenzando obviamente por la mds sim-
ple, la construccion de un andamio sobre el
techo de la capilla inferior; esta solucién
era sin embargo impracticable por el conti-

nuo riesgo de caida de los sillares y por la
dificultad de llevar a cabo las operaciones
con seguridad sobre el techo de la misma
capilla.

Otra hipdtesis estudiada y descartada pos-
teriormente fue el desmontaje del timpano
trabajando sobre el techo de la Basilica,
debido al equilibrio precario que habian
encontrado los sillares entre si, y en parti-
cular de la cornisa: mover una piedra
habria podido romper este equilibrio.
Llegados a este punto, el 18 de octubre se
comenz6 a pensar en una ultima posibili-
dad: utilizar una enorme grua, con un bra-
zo de 50 metros; esta grda en cualquier
caso no podia entrar en el patio interior a
través de la puerta de entrada. Por esta
razon se tuvo que recurrir a otra gria mas
grande que pudiera elevar la primera salvar
las edificaciones de la entrada y posarla en
el patio interior.

Una vez en el patio, la gria debia en pri-
mer lugar elevar y anclar sobre dos muros
portantes del transepto dos ménsulas reti-
culares y después elevar y anclar a estas
ménsulas una segunda estructura reticular
de acero en forma de timpano (de 8§ m de
altura y 17 de ancho) que pesaba 4,5 tone-
ladas de modo que contuviera la caida del
timpano dafado.

Esta es la cronica de los acontecimientos:
- 10 de octubre: comienza la construccion
en el patio del Convento de las estructuras
reticulares y llegan a Asis las dos grias

- 11 de octubre: la primera gria deposita la
segunda en el patio del Convento 6-7)

- 12 de octubre: se elevan las dos ménsulas
reticulares, se anclan sobre los muros del
transepto, y se dejan preparadas para reci-
bir el timpano reticular de acero.

- 13 de octubre: todo esta preparado para la
operacion y por la tarde se intenta la eleva-
cién del timpano de acero para ubicarlo
sobre las ménsulas colocadas el dfa ante-
rior. El viento y la lluvia intensa impiden el
buen termino de la operacion, que fue
finalmente suspendida: sobre el techo del
transepto, detrds del timpano, nos caen
sobre el rostro fragmentos de mortero
transportados por el viento.

[N}

1. Antiguo dibujo del complejo conventual de la
Basilica de San Francisco de Asis

2. Zonas dafiadas por el terremoto (la boveda caida
junto al transepto queda escondida en el dibujo por el
campanario)
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3. Bévedas de la Basilica Superior con los frescos
de Giotto y Cimabue

4y 5. Dos imdgenes del colapso de una béveda fil-
mado por UMBRIA TV

- 14 de octubre: la lluvia cesa, pero conti-
nua arreciando un fuerte viento y el opera-
dor de la gria rechaza la idea de continuar
la operacion porque el menor impacto
sobre el timpano podria hacerlo caer; la
fébrica estaba tan deteriorada que no se
podia posponer la intervencion. A medio-
dia, la gria eleva el timpano de acero y
después de momentos de gran tension,
durante los cuales se balanceaba peligrosa-
mente junto a la fébrica, se consiguié
anclar el timpano de acero a las ménsulas
y recibirlo contra el timpano amenazado
para su sujeccién (fig. 7). A las 5:23, un
fuerte terremoto sacudié la regidén de
Umbria, creando en todas partes dafios y
derrumbamientos: si la operacion se hubie-
se pospuesto solamente algunas horas, el
timpano habria sucumbido.

- 15 de octubre: las lagunas de la fabri-
ca del timpano se rellenan con un espu-
ma de poliuretano que, al solidificarse,
estabilizaron la estructura; el timpano
alcanzé un cierto grado de seguridad
(encabezamiento).

Las bévedas de la Basilica Superior
Con los sefsmos, cayeron dos tramos de la
nave, uno junto a la fachada, otro junto al
transepto. Se plantearon dos cuestiones:
por qué se derrumbaron las bévedas, y ;por
qué precisamente en estos dos puntos?
Con respecto a la primera pregunta, los
andlisis llevados a cabo pudieron concluir
que, ademds del progresivo debilitamiento
producido por efecto de los terremotos
sucesivos y por el incremento de las defor-
maciones permanentes, el elemento deter-
minante fue la enorme cantidad de rellenos
acumulados durante los siglos, sobre todo
material disgregado y fragmentos de tejas
provenientes de antiguas reparaciones de
la cubierta (fig. 8).

Este material sin cohesion entre si, provo-
co especialmente por efecto de las accio-
nes horizontales en sentido perpendicular
al eje de la Basilica, presiones inaceptables
sobre los gajos de plementeria y sobre las
nervaduras de las bévedas, reduciendo y
por lo tanto anulando la curvatura indis-

pensable para el equilibrio. El andlisis
estructural mostré claramente que en estos
casos se producen tensiones de traccidn
elevadas en las nervaduras y la capacidad
portante de estas se ve comprometida. Un
andlisis no lineal con aplicacion de fuerzas
horizontales crecientes, equivalentes a las
fuerzas sismicas, muestra que para valores
del orden de 0,2 g la bdveda pierde su
resistencia.

El mecanismo de colapso se puede obser-
var claramente en las imdgenes de televi-
sion que casualmente recogié un operador
de “Umbria TV” (figs. 5 y 11); una de las
nervaduras pierde progresivamente la cur-
vatura en la zona préxima a la fachada for-
mando una especie de rétula en su punto
central, arrastrando por tanto en su caida
toda la boveda cuya plementeria, siguien-
do una técnica constructiva caracteristica
del gético, estd simplemente apoyada, y no
trabada con las nervaduras mismas.

La deformada mostrada por el modelo
matemdtico coincide con el fendmeno
registrado.

La figura 14 muestra la zona proxima al
transepto, donde la nervadura del arco

9]
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transversal y dos gajos de plementeria
cayeron pocos segundos después del
derrumbamiento de la zona de la fachada;
esta fotograffa muestra los arcos formeros
construidos en el renacimiento para susti-
tuir a la cubierta original (de cerchas de
madera) y el forjado cerdmico que en la
mitad del siglo XX sustituyd a los faldones
de madera.

Con respecto a la cuestién de por qué los
derrumbamientos se concentraron en los
extremos de la nave, se concluyé que esta
circunstancia se debe a la mayor rigidez,
respecto a la parte central de la nave, que
el transepto y la fachada presentan cuando
actian fuerzas horizontales perpendicula-
res al eje de la nave (fig. 10). Las bovedas
de la nave en su conjunto se comportan de
hecho como una especie de entramado
horizontal empotrado a la altura de la
fachada y del transepto, y precisamente en
estas zonas este grado de empotramiento
se suma a las solicitaciones de “caracter
local”, producidas por el relleno de las
bdvedas, las “tensiones globales”, tangen-
ciales y perpendiculares, relativas a los
efectos de flexién del conjunto.

El andlisis de la caida o del comporta-
miento estructural permitié aclarar tam-
bién dos puntos importantes:

1. La reconstruccién del techo llevada a
cabo hacia la mitad de este siglo, sustitu-
yendo las vigas de madera por vigas de
hormigén armado y un forjado cerdmico,
inaceptable por la cultura actual, no
desempeii6 papel alguno en la caida de las
bévedas, no habiendo alterado significati-
vamente ni las rigideces ni el peso.

2. El relleno acumulado durante siglos en
los rifiones de las bovedas, bien diverso del
pequeiio acufiado de las enjutas original de
la fase de construccidn, tuvo efectos parti-
cularmente negativos por tres motivos:

* En los arcos de medio punto, las fuerzas
aplicadas en la zona de las impostas per-
pendiculares al eje y dirigidas hacia el cen-
tro del arco, pueden ofrecer una contribu-
cion favorable porque colaboran centrando
la linea de las presiones; cuando en cambio
la curvatura es pequeiia e inferior a un cier-

to valor (y esto puede suceder en los
arcos géticos), esta contribucion puede
convertirse en desfavorable, de manera
que para mejorar la situacion estdtica se
deberian aplicar fuerzas en sentido
opuesto a las nombradas anteriormente;
mds que un relleno puede ser necesario
un tirante (fig. 9).

* En presencia de acciones sismicas, el
relleno puede en cualquier caso provocar
efectos negativos porque se pierde la sime-
trfa de las fuerzas, ya que el seismo crea
alternativamente presiones sobre un solo
lado del arco mientras que en el otro el
relleno tiende a separarse.

* El relleno acumulado durante los siglos
sobre las bovedas de Asis estaba absoluta-
mente descohesionado acentuando por
tanto las presiones transmitidas por el mis-
mo; ademds, este material, siguiendo las
deformaciones de las bovedas, no consin-
ti6 la recuperacién de las deformaciones
eldsticas durante la secuencia de las oscila-
ciones, contribuyendo a la pérdida de for-
ma de dichas bovedas.

Las bévedas que sobrevivieron a la caida
quedaron en una situacién bastante preca-
ria; existian fisuras distribuidas por toda la
superficie y se habia perdido la curvatura
original en diversas zonas.

Se decidio en consecuencia, no existiendo
la posibilidad de intervenir de inmediato en
el intradds por la eventualidad de un colap-
soy el riesgo de pérdida de vidas humanas,
construir una pasarela colgada del techo, en
el espacio entre el techo y las bévedas (fig.
12), con una doble funcién de servir de ins-
peccidn y de crear una base de trabajo para
la consolidacion de las bévedas.

Las intervenciones de urgencia siguieron
una légica coherente con el andlisis de las
causas de la caida el cual ya hemos expues-
to, y se pueden sintetizar en cuatro puntos:
* Remocion de gran cantidad de material
de relleno en la zona de los rifiones de las
bdvedas.

* Relleno de las lesiones con un mortero
especial sin sales (“MAPEI antique™) para
limitar al maximo el dafio a los frescos;
toda precaucidn preventiva se tomaba bajo

6

6. Imdgen de la elevacion de la gria para ubicarla
en el patio pasando por encima de la cubierta del
convento

7. La estructura reticular en acero elevada para ado-
sarla al timpano dafiado
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8. El material de relleno sobre las bévedas acumu-
lado a través de los siglos

9. La direccion de las eventuales fuerzas suplemen-
tarias a aplicar en las bvedas para mejorar el com-
portamiento estdtico de su curvatura

10. La planta de la basilica con indicacién de las
bévedas caidas donde a los “efectos locales” pro-
ducidos por los rellenos, se afiadieron las tensiones
normales y tangenciales, debidas al comportamien-
to global del sistema abovedado

10

la guifa del Instituto Central de Restaura-
cién, inyectando siempre que era posible
en las fisuras una pelicula de poliuretano
para limitar la aparicién del mortero en el
intradds de las bévedas.

* Encolado del extradds, a la altura de las
lesiones con una capa de fibras sintéticas
para restablecer la cohesion estructural.

* Suspension de las bévedas y las nerva-
duras mds dafiadas a los grandes arcos de
piedra de la cubierta mediante una serie de
tirantes, habiendo insertado en estos mue-
lles para asegurar una fuerza constante,
independiente de los efectos térmicos y de
las pequefias vibraciones (fig. 13).

El proyecto de intervencion definitiva, que
contempla la consolidacién de las bévedas
supervivientes y la reconstruccion de las
bévedas caidas, sigue una filosoffa no
diversa de aquella que se ha adoptado has-
ta ahora, partiendo de la consideracién
que, en relacién a la presencia de los fres-
cos, no se puede efectuar ninguna opera-
cion sobre el intradds de las bovedas, ni se
puede intentar recuperar parte de la curva-
tura perdida.

Por tanto, se decidid realizar sobre el
extradés de las bovedas supervivientes
una serie de nervaduras en material com-
puesto de fibra aramidica (kevlar), dis-
puestas segtin las lineas de fuerza tipicas

de cierta arquitectura gotica (fig. 14), de
manera que reconfieran a dichas bovedas
una rigidez aunque sea parcial y una
capacidad portante auténoma; tal capaci-
dad viene ademads integrada por un siste-
ma de tirantes semejantes a los que se
han realizado hasta ahora.

El proyecto de restauracion se completa
con la reconstruccion de las bévedas cai-
das utilizando ladrillos preparados artesa-
nalmente con caracteristicas geométricas y
fisico-quimicas semejantes a las origina-
les; un sistema de conectores absorbera las
deformaciones eldsticas, pldsticas y las
debidas a la retraccion de las porciones
reconstruidas, y asegurard una distribucién
de tensiones coherente con el comporta-
miento del conjunto abovedado.

3.5. Los estudios y el proyecto aqufi
expuesto fueron dirigidos por el autor de
este articulo junto al profesor Paolo Rocchi
y con la supervision del profesor Antonio
Paolucci, coordinador por parte del Minis-
tero dei Beni Culturali, del arquitecto Cos-
tantino Centroni, Soprintendente de la
regién de Umbria, y del Doctor Giuseppe
Basile, experto del Instituto Central de
Restauracion.

Las intervenciones proyectadas, en primer
lugar para salvar y por tanto para consoli-
dar y restaurar la Basilica de San Francis-

94



LA BASILICA DE SAN FRANCISCO DE ASIS DESPUES DEL TERREMOTO DEL 26 DE SEPTIEMBRE DE 1997

co de Asfs, han seguido la misma filosoffa:
usar las técnicas y la tecnologia mds avan-
zada para respetar el valor historico y obte-
ner valores de seguridad adecuados alte-
rando el minimo posible la concepcién
original. En particular la solucién adoptada
por las bévedas es reversible y permite
observar claramente la concepcion origi-
nal, incrementando al mismo tiempo la
capacidad portante hasta alcanzar los nive-
les de seguridad requeridos.

12
11. La zona préxima al transepto donde cayeron las
bdvedas; se pueden ver los arcos formeros de mam-
posterfa realizados a finales del siglo XV, ademas
de las vigas de hormigén armado y el forjado cera-
mico, que sustituyeron a los elementos de madera a
mediados del siglo XX

12. La pasarela suspendida de la cubierta, sobre las
bovedas, realizada algunas semanas después del
sefsmo del 26 de septiembre de 1997

13. La cuna de acero rellena de gomaespuma para
sostener las nervaduras lesionadas y deformadas
14. La distribucién de las nervaduras de refuerzo

que se aplicardn en el extradds de las bdvedas,
seglin un caracteristico trazado gético
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