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RESUMEN

El acercamiento al edificio histéorico como el conjunto de construcciones y transformaciones que se han ido
produciendo a lo largo de su historia permite entender con rigor la naturaleza evolutiva del mismo. En este
sentido, la metodologia de la Arqueologia de la Arquitectura, basada en el analisis estratigrafico, aporta el marco
tedrico adecuado para el analisis de la secuencia evolutiva de los edificios existentes. El presente articulo ofrece
una metodologia novedosa para el estudio de las construcciones histéricas que integra el analisis patoldgico en
la secuencia estratigrafica. Gracias a ella, se obtiene una visidn evolutiva de la estructura y de sus problemas
patoldgicos, alcanzandose una mejor comprensién de los mismos. Ademas, permite obtener unos resultados
mas rigurosos, eficaces y respetuosos con los valores patrimoniales, potenciandose la optimizaciéon de los
recursos para la conservacion del patrimonio cultural. Esta propuesta se centra en el caso de estudio llevado
a cabo en la antigua mezquita y ahora iglesia del convento de Santa Clara (Cérdoba), donde la integracion
interdisciplinar ha proporcionado las bases para el desarrollo de este trabajo.

Palabras clave: patrimonio cultural; secuencia evolutiva; Arqueologia de la Arquitectura; analisis patoldgico;
analisis estructural; restauracion arquitecténica.

ABSTRACT

The approach to the historical building by means of the sequence of constructions and transformations
which take place throughout its whole life allows to understand rigorously its evolutionary nature. In this
way, the methodology of the archaeology of architecture, based on the stratigraphical analysis, provides
the adequate theoretical frame to study the evolutionary sequence of existing buildings. The present paper
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offers an innovative methodology for the study of historical constructions aimed at the integration of the
pathological analysis within the stratigraphic sequence. It thus allows to obtain an evolutionary perspective
of the structure and their pathological problems, reaching a better comprehension. Besides this, thanks
to the proposed methodological approach, more rigorous, efficient and respectful results can be achieved,
boosting the optimization of the existing resources for the conservation of cultural heritage. This proposal
is focused on a specific case study concerning the old mosque and current church of the convent of Santa
Clara (Cérdoba), in which the interdisciplinar integration of several profesional profiles allowed us to develop

this work.
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INTRODUCCION

La esencia compleja de la arquitectura
historica

La arquitectura histdrica tiene unas caracteristicas singu-
lares que la diferencian de la arquitectura contemporanea
de nueva planta. Los edificios construidos en la actua-
lidad responden generalmente a un proyecto concebido
de modo unitario, empleando frecuentemente elementos
constructivos prefabricados. Por el contrario, el conjunto
de construcciones que entendemos como arquitectura
histérica (o arquitectura existente en términos mas gene-
rales) se caracteriza habitualmente por responder a una
concepcion radicalmente distinta. De hecho, no debemos
hablar de un edificio histérico como elemento Unico,
puesto que el objeto que hoy en dia existe no es sino el
resultado de una serie de construcciones, destrucciones y
transformaciones a lo largo de su historia (Fig. 1).

Por ello, no se trata de un edificio, sino de los suce-
sivos edificios, espacios y usos que han existido durante
el tiempo de vida de estas construcciones, de tal modo
que lo que observamos en la actualidad no es ni mas ni
menos que el estado en un momento preciso de este ente
evolutivo que han sido y seran varios edificios. De hecho,
un edificio construido hoy en dia probablemente sufrira
transformaciones en el futuro, por lo que, siendo riguro-
so0s, toda arquitectura es o sera arquitectura historica.
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Figura 1. Modelo tridimensional de la iglesia de Santa Clara con
hipotesis de propuesta de uso y circulacion distintos de los iniciales.

Todo ello obliga a abordar tanto el analisis como la
intervencion en el patrimonio construido con una base
metodologica diferente y especializada. En concreto,
se hace necesario entender el edificio historico desde
su naturaleza evolutiva, es decir, como un producto
manufacturado realizado en determinados contextos
con los que se relaciona, influyendo sustancialmente
en la comprension global del edificio.

En definitiva, podemos concluir que el adecuado ana-
lisis del edificio historico, ya sea para avanzar en su conoci-
miento o para realizar cualquier intervencion, demanda una
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vision evolutiva del mismo considerando su secuencia de
transformaciones, asi como un trabajo integrado entre dis-
tintos especialistas de los distintos &mbitos de conocimien-
to que confluyen en un tinico objeto complejo en si mismo.

Problematica actual

Sin embargo, no existe una implantacion generalizada de
este método de andlisis en el ambito de la intervencion del
patrimonio construido. Si bien desde hace unos afios se ha
generalizado la realizacion de lo que ha sido denominado
como “estudios previos”, estos trabajos no acaban de in-
terrelacionarse de un modo adecuado. Cada especialista
responde a sus propias preguntas e intereses de un modo
generalmente aislado, de tal modo que el resultado es una
suma de documentos yuxtapuestos que ofrecen respuestas
poco eficientes a las necesidades reales del conocimiento
o la intervencion. Puesto que el edificio historico es el
resultado de una serie de relaciones contextuales, los
trabajos deben estar bien interrelacionados, de modo que
compartan una serie de preguntas comunes que se traten
desde distintas Opticas de especializacion.

Ademas, usualmente dichos trabajos se han desarro-
llado sin considerar la naturaleza evolutiva de los edificios,
lo cual puede haber distorsionado los resultados. En el caso
concreto de los estudios patologicos de las construcciones

Figura 2. Esquema metodoldgico de andlisis integrado.
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historicas, esta situacion ha sido bastante habitual, con una
absoluta desconexion entre el trabajo desarrollado para
determinar las causas de las lesiones existentes y los es-
tudios historico-arqueoldgicos. Tradicionalmente han sido
campos ajenos entre si, aunque existe un estrecho vinculo
basado en la naturaleza evolutiva y compleja del edificio
historico, puesto que la consideracion de su secuencia de
transformaciones es esencial para alcanzar una correcta
comprension de los procesos patologicos y de sus causas.

Esta estrecha relacion demanda una vez mas una
metodologia de analisis que integre la investigacion pa-
toldgica en la secuencia historico-constructiva mediante
un trabajo coordinado e interdisciplinar de los especia-
listas que intervienen en dichas areas de estudio.

Hacia una metodologia integrada

El objetivo fundamental de este articulo recoge por lo tanto
las carencias y necesidades anteriormente mencionadas
para proponer y describir una metodologia innovadora
de analisis que integra el diagnostico patologico en la se-
cuencia evolutiva del edificio historico. Esta metodologia
se basa necesariamente en la colaboracion interdisciplinar
entre profesionales especializados en el analisis de la se-
cuencia historico-constructiva por un lado y en el estudio
patologico de las construcciones historicas por otro (Fig. 2).
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De este modo, se pretende ayudar a lograr resulta-
dos mas rigurosos, que respeten los valores culturales
del edificio y que conduzcan a intervenciones mas
eficientes, asi como a potenciar la optimizacion de los
recursos para la conservacion del patrimonio cultural.

Para ilustrar nuestra propuesta, se expondra el
caso de estudio correspondiente a la iglesia del antiguo
convento de Santa Clara, en Cérdoba, donde gracias a
diversas iniciativas promovidas por la Fundacion Caja
Madrid y el Ayuntamiento de Cordoba, entre los afios
2007 y 2016 ha sido posible ensayar este enfoque de
analisis y sistematizar la propuesta que a continuacion
presentamos (Fig. 3).

Figura 3. Iglesia de Santa Clara (Cérdoba). Vista del patio interior.

La intencion del Ayuntamiento de abrir el edificio
para la visita publica en su estado actual ha sido el im-
pulso inicial de este analisis. Por ello, el objetivo funda-
mental ha sido evaluar la posibilidad de retirada de los
apeos existentes en las arquerias interiores del edificio
y estimar el margen de seguridad en la actualidad para
permitir la apertura al publico. Ademas, se han propues-
to las acciones necesarias para dotar a la estructura de
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la seguridad necesaria acorde a dicho uso publico del
edificio.

METODOLOGIA DE ANALISIS

Objetivos y organizacion
de la metodologia propuesta

Como ya hemos indicado, nuestro objetivo es integrar el
proceso de analisis patolégico constructivo y estructural
de los edificios historicos en el marco de su secuencia
histérico-constructiva. De este modo, se presenta una
fusion enriquecedora entre dos dmbitos que estan inti-
mamente vinculados en la realidad material del edificio
para ofrecer un soporte metodologico mas adecuado
dirigido al mejor conocimiento de nuestro patrimonio
construido.

Ademads, pretendemos potenciar la colaboracion
interdisciplinar entre los distintos profesionales especia-
listas que intervienen en el estudio y conservacion del
patrimonio edificado (arqueologos, arquitectos, historia-
dores, restauradores, etc.).

Esta propuesta se basa en la experiencia acumu-
lada por los coautores del articulo, tanto en el analisis
arqueologico de los edificios de origenes y localizacio-
nes diversas, como en el diagnostico patologico de las
estructuras historicas y la restauracién de las mismas
(Camara y Latorre 2002, Camara 2010). Todo ello nos
ha permitido desarrollar una reflexion tedrica conjunta
para integrar los distintos enfoques en una herramienta
de analisis que esperamos pueda servir como referencia
y apoyo para otros especialistas en futuros trabajos.

El esquema organizativo de la metodologia que pre-
sentamos se divide en una serie de fases de desarrollo:

Documentacion grafica

Analisis de la secuencia historico-constructiva
Analisis de danos estructurales

Interpretacion de la evolucion histérica de la estruc-
tura

Calculo estructural

6. Diagnostico integrado

b=

La caracteristica fundamental radica en el hecho
de combinar un analisis sincronico del estado actual
de la estructura con un analisis diacronico, relativo a la
evolucion de la misma, para asi obtener finalmente una
vision de la historia de la estructura del edificio con sus
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procesos patologicos. De este modo, el andlisis arqueo-
logico y el andlisis patologico se habran combinado para
obtener un diagnostico integrado.

Documentacion grafica

El analisis que presentamos en este articulo, al igual que
muchos otros trabajos de investigacion, intervencion o
difusion que tienen como objeto el edificio historico,
debe contar con una adecuada documentacion grafica
del mismo. Sin ser objeto del presente texto describir
los métodos y técnicas de levantamiento y documenta-
cion grafica (para mas informacion, ver Martin 2014),
si consideramos oportuno especificar con claridad los
requisitos que ésta debe cumplir para poder servir de
base al analisis integrado que exponemos.

Como es bien sabido, la documentacion grafica de
los edificios historicos cumple un doble objetivo. Por un
lado, salvaguardar los valores culturales de los bienes
culturales representados, de modo que a través del co-
rrecto levantamiento y dibujo arquitectonicos se registre
tanto la geometria del edificio como sus elementos y
técnicas constructivas (Fig. 4).

/e

.

~d

Figura 4. Modelo tridimensional fotogramétrico de la iglesia de Santa
Clara.

Por otro lado, servir como herramienta fundamental
para el desarrollo de otros trabajos relacionados con el
estudio, la conservacion o la difusion del patrimonio edi-
ficado. Para ello, la documentacion grafica debe cumplir
unos requisitos en funcion de las necesidades de dichos
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trabajos. En el caso que nos ocupa, las necesidades del
analisis estratigrafico y del estudio patoldgico establecen
los siguientes requisitos para la documentacion grafica:

— Incluir una representacion tridimensional (modelo
3D) asi como un completo juego de planimetrias bi-
dimensionales (dibujos de plantas, alzados y seccio-
nes) que abarquen la totalidad del objeto de estudio,
tanto por su exterior como por su interior.

— Registrar la geometria del edificio con sus deforma-
ciones, desviaciones, asimetrias y otras irregularida-
des sin simplificarla en exceso, ya que estos aspec-
tos pueden ser clave para el posterior desarrollo del
analisis.

— Documentar a través del dibujo los elementos cons-
tructivos con un adecuado nivel de detalle, incluyendo
despieces, revestimientos, encuentros singulares, etc.

El proceso de toma de datos y dibujo de la docu-
mentacion grafica conlleva intrinsecamente un primer
analisis geométrico-constructivo y, por lo tanto, es en
todos los casos un proceso de interpretacion subjetiva,
donde la experiencia y conocimiento del autor son fun-
damentales para alcanzar una buena calidad de la misma

(Fig. 5).

Analisis de la secuencia historico-
constructiva

El estudio de la secuencia evolutiva del edificio historico
se basa en el marco metodologico de la Arqueologia de
la Arquitectura. Sin entrar a detallar esta metodologia,
ya que excede el objetivo de este articulo, si conviene
sefalar que a través de su aplicacion el edificio historico
se convierte en un documento legible. De forma sinté-
tica podemos decir que existen cuatro estrategias prin-
cipales (Caballero 2010: 107-115): la estratigrafia, que
permite identificar las sucesivas UE menores divisibles
que componen un complejo arqueoldgico (yacimiento o
edificio) y ordenarlas en una secuencia relativa; la tipo-
logia, con la que caracterizar las caracteristicas de esas
UE vy tipificarlas; los registros escritos, que permiten
contextualizar las actividades que sucedieron en la cons-
truccion y sus efectos; y, cuando es necesario, la arqueo-
metria, con la que caracterizar y ofrecer acercamientos
cronologicos de los materiales (cerdmica, madera...)
empleados en el edificio con la ayuda de examenes fisi-
cos y quimicos (Fig. 6).
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Figura 5. Seccién longitudinal de la iglesia de Santa Clara.

Figura 6. Fachada noreste de la iglesia de Santa Clara.
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Puesto que la metodologia propuesta se basa en una
integracion interdisciplinar de dos perspectivas comple-
mentarias, ya durante el desarrollo del analisis arqueo-
logico (lectura de paramentos) el equipo debe centrarse
también en la identificacion de las lesiones existentes y en
su contextualizacion en la secuencia historico-constructiva,
de modo que se entiendan las transformaciones del edificio
no so6lo desde el uso y la funcionalidad del mismo, sino
también desde la optica de su repercusion en la estructura
y en los procesos patoldgicos que sufre a lo largo de su
historia.

Por ello, durante la lectura de paramentos también
se han de inspeccionar desde un punto de vista estra-
tigrafico las distintas lesiones existentes. Brogiolo y
Cagnana (2012: 47-49, 56-57; introducido en Brogiolo
2010) recogen la necesidad de tomar en consideracion
como elementos estratigraficos describibles dentro de
la secuencia estructural del edificio aspectos sobre
equilibrio, inestabilidad y degradacion, que consideran
son el resultado de una actividad postdeposicional.
Para la definicion de este aspecto introducen el con-
cepto de “secuencia de la degradacion” que contempla
como unidad estratigrafica muraria negativa aquellas
deformaciones funcionales y geométricas resultado de
una fisura, grieta, ruina o una demoliciéon mas aque-
llas alteraciones provocadas por la accion de agentes
fisico-quimicos.

De este modo, se deben identificar las deformacio-
nes y roturas en todos aquellos elementos significati-
vos desde el punto de vista de la patologia estructural,
incluyendo los revestimientos y otros elementos super-
ficiales. En términos generales, podemos decir que la
estructura sufre movimientos que provocan deforma-
ciones. Sin animo de detallar un exhaustivo catalogo
de lesiones patoldgicas, si conviene indicar los prin-
cipales movimientos y sus deformaciones asociadas.

Por un lado, es frecuente encontrar giros de algunos
de los elementos constructivos (generalmente muros
o pilares). Los giros mas comunes se producen en un
plano vertical, de modo que mediante una rotacién con
centro en la base de los muros o pilares, producen un
desplome en su cabeza? (Fig. 7). También se pueden dar
giros en planos horizontales, que usualmente provocan
torsiones y deformaciones complejas, sobre todo en los
pilares y otros elementos esbeltos.

4 Este desplome, estrictamente hablando, es un giro del elemento, aunque
para simplificar el proceso lo consideraremos como un movimiento horizon-
tal en el sentido que indique el giro.
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Figura 7. Desplome del muro nordeste de la iglesia de Santa Clara.

Por otro lado, el apoyo del edificio en el terreno pue-
de provocar asientos en el mismo. Contrariamente al uso
habitual del término, un asiento no es sencillamente un
descenso de la cimentacion porque el terreno haya cedido.
Es necesario entender que el proceso de consolidacion
del terreno para adaptarse a las cargas que le transmite el
edificio es un proceso largo, contintio y que afecta a toda
la superficie bajo y alrededor de la construccion. Por ello,
podemos considerar que el descenso de la misma durante
esta consolidacion es paulatino y generalizado en toda su
extension, y que en principio no supone un problema para
la estabilidad de la estructura. Sin embargo, si pueden pro-
ducirse problemas estructurales cuando existen diferencias
significativas en la velocidad de asiento de unos puntos de
la edificacion respecto de otros, ya que ello provoca des-
censos relativos distintos y una alteracion importante de la
geometria de los apoyos de la estructura (Fig. 8). Es lo que
llamamos asiento diferencial, y produce deformaciones
fundamentalmente en los elementos de conexion entre los
puntos con descensos relativos distintos (arcos, bovedas,
vigas, forjados, etc.).
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Figura 8. Desplomes, asientos diferenciales y deformaciones en la planta baja de la iglesia de Santa Clara.

Las deformaciones anteriormente mencionadas
provocan tensiones adicionales de compresion en unos
puntos y traccion en otros, y deben ser absorbidas por
la estructura para mantenerse en equilibrio. Puesto
que las construcciones de fabrica tienen una elevada
resistencia a la compresion, este tipo de tensiones no
suelen afectar significativamente a los materiales. Sin
embargo, dado que poseen una muy reducida resisten-
cia a la traccion (podemos considerarla nula), este tipo
de esfuerzos so6lo pueden ser asumidos por la estruc-
tura mediante su rotura parcial, apareciendo fisuras y
grietas’® (Fig. 9). Este tipo de lesiones no tienen por qué
revestir a priori riesgo alguno, sino que son la respues-
ta natural que la estructura tiene para adaptarse a las
deformaciones que sufre.

De este modo, una vez identificadas visualmente las
lesiones, se registraran mediante fotografias y su dibujo
en la planimetria del edificio con su correspondiente
codigo identificativo y acompaniadas de la magnitud
asociada, cuando sea posible obtenerla, mediante la
medicion directa en el edificio o en su representacion
grafica tridimensional®. En el caso de las grietas, cuando

> Entendemos por fisuras o grietas las roturas de los materiales constructivos;
mientras que las primeras afectan por lo general a capas superficiales (reves-
timientos o acabados), las segundas tienen mayor entidad y atraviesan los
elementos constructivos en una parte importante de su espesor.

¢ La medicion directa suele ser imposible de obtener en muchas partes del
edificio, de ahi la importancia de contar con un modelo tridimensional ade-
cuado que no simplifique la geometria de la construccion.
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Figura 9. Grietas entre las dovelas de uno de los arcos de la iglesia
de Santa Clara.

sea posible, se obtendra la magnitud de su apertura,
indicandose también el sentido en el que progresan.
Se debe mantener una coherencia con la division del
edificio en sus distintas etapas histdricas, de modo que
la toma de datos de desplomes u otras deformaciones se
fragmente de igual manera, adecuandose a la realidad
pluriestratigrafica del edificio historico. Asi la medicion
y registro se realizara sobre partes o bloques asociados a
una misma etapa historica para no generar datos incon-
gruentes (Fig 10).
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Figura 10. Registro e identificacion de lesiones (grietas y desplomes).

Finalmente, se registraran los distintos elemen-
tos constructivos que presenten pérdidas, alteraciones,
ataques biologicos o cualquier otro tipo de lesion que
pueda comprometer su seguridad estructural’.

Analisis de daios estructurales

Una vez identificadas y registradas las principales lesiones
en el edificio, se debe proceder a su analisis en un doble
sentido. Por un lado, deduciendo las causas que las produ-
cen y, por otro, estudiando el estado actual activo o deteni-
do de las mismas. Ello permite obtener una primera vision
global del estado estructural y constructivo del edificio.
Cada una de las lesiones de la estructura (defor-
maciones o agrietamientos) responde a un proceso pa-
tologico (por ejemplo, un movimiento de las fabricas)
que las provoca, de modo que movimiento y lesién
estan intimamente vinculados. Hablamos de un proceso
inactivo cuando estd completamente detenido en el mo-
mento actual, de modo que, aunque en el pasado haya

7 Ademas del registro de lesiones, se han de analizar en detalle las distin-
tas soluciones constructivas que configuran el edificio, especialmente los
encuentros de unos sistemas constructivos con otros (apoyos de forjados en
muros, encuentros de bovedas con muros, apoyos de muros, etc.).
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afectado a la estructura, hoy en dia no tiene repercusion
alguna. Por el contrario, los procesos activos son aque-
llos que de algiin modo siguen vivos y pueden condi-
cionar el estado de equilibrio de la estructura. En este
tipo de situaciones podemos distinguir dos tipos. Por un
lado, pueden ser procesos activos progresivos, es decir,
aquellos que avanzan en un sentido Unico, aumentando
progresivamente la magnitud de sus efectos, por ejem-
plo, un movimiento que causa una deformacion cada
vez mayor. Por otro lado, puede tratarse de procesos
activos ciclicos, es decir, aquellos que alternativamente
avanzan y retroceden segliin unos determinados ciclos,
por ejemplo, los movimientos de dilatacion y contrac-
cion que se producen en los edificios por el aumento y
la disminucién de las temperaturas en cada ciclo anual.
Este tipo de procesos ciclicos no tienen por qué retornar
siempre al mismo punto de partida, de modo que se
pueden acumular efectos residuales que resultan de la
variacion relativa entre un ciclo y otro. El método que
proponemos usa el propio edificio como testigo de sus
propios procesos patologicos, de modo que nos permite
interpretar qué tipo de procesos se desarrollan. De este
modo, a partir de las lesiones observadas, deben dedu-
cirse los movimientos individuales que las producen en
base a la l6gica mecanica de este tipo de estructuras.
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El hecho de que los edificios historicos tengan un
caracter pluriestratigrafico conlleva la separacion de sus
fabricas en fases constructivas, la cual ha podido ser obte-
nida mediante el analisis estratigrafico. Ademas, las grietas
existentes nos indican otro nivel de division interna de las
estructuras que, aunque puedan tener un origen coetaneo,
hoy en dia estan parcial o totalmente separadas. Estas inter-
faces (soluciones de continuidad entre fases constructivas y
cortes producidos por las grietas) permiten establecer una
division del edificio en un conjunto de bloques relativa-
mente independientes entre ellos que sera fundamental para
entender el comportamiento estructural con mayor rigor.
Introducimos asi la nocién de “bloque” de construccion
como la parte de ésta que se mueve sin fracturarse, como
una pieza monolitica —o casi—, que se separa de otras
piezas similares que se mueven de distinta manera o que-
dan aparentemente inmoéviles. Las grietas entre partes de la
estructura seran las “juntas” entre bloques, y nos indicaran
por su forma qué se ha movido respecto a qué (Fig. 11).

Figura 11. Formacion de bloque en arco y bdveda mediante grietas.

En definitiva, podemos establecer tres niveles de
division de los edificios. El mayor, corresponde a los
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propios elementos constructivos (muros, pilares, arcos,
bdvedas, etc.), que tienen una entidad independiente
desde el momento de su ejecucion. Cada uno de ellos
puede a su vez subdividirse en varias fases constructivas,
quedando separados por las soluciones de continuidad
correspondientes (por ejemplo, las distintas partes de un
muro que se construyen en distintas etapas histdricas).
Finalmente, las roturas producidas por las deformaciones
crean nuevas divisiones internas que separan unas partes
de otras segun la logica de la mecanica estructural (por
ejemplo, un trozo de muro que se separa de otro al agrie-
tarse). De este modo, los “bloques” seran las UE minimas
materiales fruto de la fragmentacion combinada en los
tres niveles anteriormente mencionados y configuran la
base fundamental del analisis de la estructura.

El proceso de analisis de los dafos estructurales reali-
zado parte de la consideracion del cuerpo edificado como
un conjunto de masas en equilibrio “evolutivo”, es decir,
no plenamente estatico. Esta “evolucion” de la estructura
tiene que ver con distintas variables. En primer lugar,
las cuestiones relacionadas con el desarrollo del asiento
diferencial y progresivo del terreno y, en segundo lugar,
los cambios en la propia configuracion constructiva y fun-
cional del edificio, que modifican cargas y elementos resis-
tentes. Esa apreciacion del edificio como una estructura en
movimiento y cambio no es una mera cuestion tedrica, sino
que es la variable que resulta realmente importante analizar
para evaluar la seguridad de la estructura. En efecto, pues-
to que no hay posibilidad de detener ninguno de los dos
procesos (el de asiento del terreno y el de sucesion de usos
por el otro), es necesario tratar de averiguar qué camino se
ha recorrido y hacia donde parece evolucionar la estructura
para ponderar los margenes residuales de movimiento que
le quedan antes de llegar a una posible ruina.

El proceso de analisis incluira por lo tanto la de-
teccion y caracterizacion de los movimientos de las
fabricas a partir de los desplomes y de la localizacion
de grietas. Sefialados todos ellos se puede hacer una
hipotesis de cual ha sido el comportamiento “evoluti-
vo” de la estructura, es decir, qué partes se han movido
hacia donde y en qué magnitud. Esos movimientos nos
indicaran su origen al quedar delatados por la aparicion
de grietas en las fabricas, que no son otra cosa que las
huellas de la separacion entre distintos bloques de edifi-
cacion. Llegados a este punto, tendremos identificados
e individualizados los elementos basicos del analisis: las
lesiones (fundamentalmente deformaciones y grietas),
los movimientos que las producen y los bloques en que
se divide la estructura (Fig. 12).
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Figura 12. Bloques identificados en la planta baja de la iglesia de Santa Clara.

Interpretacion de la evolucion histérica
de la estructura

Una de las grandes innovaciones de la metodologia que
se propone es precisamente abordar el estudio de la es-
tructura desde una perspectiva diacronica, analizando
sus procesos patologicos con una perspectiva evolutiva
mediante la integracion con el andlisis estratigrafico. En
esta fase del andlisis se tratara por lo tanto de conectar la
secuencia de actuaciones historicas con los movimientos
de la estructura a lo largo del tiempo.

Como es bien conocido, la metodologia arqueo-
logica de andlisis estratigrafico comienza con la des-
composicion del objeto de estudio en sus unidades
estratigraficas (UE). En el ejercicio conceptual de
integracion del analisis patoldgico, podemos conside-
rar las lesiones individuales (grietas, desplomes, etc.)
como UE de tipo interfacial. Dichas lesiones son UE
fundamentales que expresan las consecuencias de los
procesos patologicos.

Seguidamente, la lectura arqueologica aborda una
fase de sintesis en actividades periodizadas mediante
una labor de reduccion y correlacion. Del mismo modo,
durante el analisis de las lesiones, se sigue un proceso
de sintesis, primero identificando los bloques en los que
se divide la construccion por efecto bien de sus trans-
formaciones por cambio de usos o bien de sus procesos
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patologicos. Por lo tanto, las lesiones individuales junto
con las soluciones constructivas derivadas de las trans-
formaciones forman los bloques, que se relacionan
directamente con movimientos individualizados de los
distintos elementos constructivos. Podemos establecer
una analogia entre el concepto de “actividad” en la
secuencia estratigrafica con el de “movimiento” de la
estructura. Del mismo modo que una actividad englo-
ba todas aquellas UE que tienen una misma finalidad
constructiva, los movimientos son los responsables de
provocar un conjunto determinado de lesiones que tie-
nen en comun la definicion de un bloque que se separa e
individualiza del resto de la construccion.

Finalmente, la metodologia arqueoldgica establece un
siguiente nivel de sintesis que consiste en la agrupacion de
varias actividades en una determinada fase constructiva,
que generalmente se puede asociar a un periodo histérico
determinado. En el proceso de integracion del analisis
patologico, también es necesario sintetizar el conjunto
de movimientos individuales de la estructura en un nivel
superior que podemos denominar “grandes desplaza-
mientos”, que vienen a ser los principales movimientos
que sufre el conjunto de la construccion. Estos grandes
desplazamientos agrupan conjuntos de los mencionados
movimientos individuales que tienen una direccionalidad y
unas pautas mecanicas comunes. Sin embargo, los grandes
desplazamientos no tienen por qué quedar circunscritos
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a un determinado periodo historico, siendo generalmente
transversales o diacronicos a la division temporal.

Para desarrollar este proceso de sintesis, el analisis
arqueologico se apoya en la confeccion de un diagrama
completo, o matriz de Harris (1979), sin relaciones redun-
dantes, ordenado por etapas. Su manejo permite el control
y revision de la argumentacion analitica y aporta la cuarta
dimension, el tiempo, a la lectura del objeto material en la
tercera dimension, el espacio. También en este caso se de-
ben integrar las lesiones, movimientos o grandes desplaza-
mientos en el diagrama estratigrafico, en funcion de si ésta
representa las UE, actividades o fases. De este modo, se po-
nen en relacion los movimientos con las actividades y fases
historicas reflejadas en el diagrama estratigrafico, de manera
que se dilucida a cuales de estas actividades y fases afectan
los movimientos considerados. Sin embargo, no es una tarea
facil secuenciar con precision el momento en el que se pro-
ducen los dafios. Solo conocemos su evidente posterioridad
al momento que corresponde el elemento afectado y por lo
tanto proponemos secuenciarlos a continuacion, recogién-
dolo de este modo en el diagrama (Fig. 13).

Como se puede observar en el diagrama, los ele-
mentos materiales de la construccion (unidades posi-
tivas) quedan adscritos a un unico periodo historico.
Sin embargo, algunos movimientos y las lesiones que
producen (las cuales son de tipo interfacial o unidades
negativas) aparecen en distintas etapas de la historia. Se
trata por lo tanto de elementos diacronicos que “ascien-
den” por el diagrama. Esto se explica por el hecho de
que un movimiento puede ocasionarse en un momento
concreto y permanecer activo a lo largo de varias etapas

hasta que, bien se detiene, bien sigue activo en la ac-
tualidad. En definitiva, nos encontramos ante una clara
justificacion de la consideracion del cuerpo edificado
como un conjunto de masas en equilibrio “evolutivo”.

El resultado del estudio debe establecer qué movi-
mientos se encuentran detenidos y desde qué momento,
en funcion de a qué etapas historicas afecta y a cuales,
posteriores a esas, no lo hace. Se entiende entonces que ese
movimiento ha estado activo entre las primeras etapas (las
que estarian afectadas por el movimiento) y las ultimas (no
afectadas), si es que existen éstas. En este caso, podremos
deducir que a partir del momento en que se realiza la activi-
dad no afectada por el movimiento, éste ha debido quedar
detenido: esa actividad “cancela” el movimiento, lo sella
temporalmente y nos aporta el indicio de que esa parte de
la obra ha quedado estabilizada desde ese momento.

De este modo, conseguimos completar la secuencia
historico-constructiva por medio del andlisis estructural,
con el rigor del diagrama estratigrafico y de haber identifi-
cado sobre el propio edificio las UE o actividades afectadas
por cada movimiento. Ademas, permite identificar la evo-
lucion temporal de los movimientos a lo largo de la historia
del edificio (su velocidad y aceleracion o ralentizamiento)
y, lo que es mas importante, detectar aquellos movimientos
activos en el momento actual, ya que no han sido cance-
lados por ninguna actividad constructiva. Estos procesos
activos seran los que requeriran la mayor atencion de cara
a la intervencion en el edificio, por lo que esta metodologia
integrada es una ayuda muy importante para detectarlos,
evaluar los riesgos y los margenes de seguridad, asi como
focalizar correctamente los esfuerzos en la intervencion.
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Figura 13. Diagrama estratigrafico resultante de la lectura arqueoldgica con los “grandes movimientos” integrados y marcados con fondo en

blanco.
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Calculo estructural

Complementariamente a la visién diacronica o evolutiva
de la estructura, serd necesario realizar un analisis sin-
cronico del estado actual. Es decir, realizar un calculo
de los estados de equilibrios del edificio para determinar
los mecanismos de colapso y los margenes de seguridad
existente. Aunque la metodologia de calculo no es objeto
de desarrollo en este articulo, si es necesario sefialar que
es fundamental que dicho método sea coherente con
la naturaleza del edificio historico. Gran parte de los
analisis estructurales realizados hoy en dia se basan en
métodos desarrollados para sistemas constructivos y ma-
teriales contempordneos que son sin embargo aplicados
directamente a las construcciones historicas, sin tener en
cuenta que sus principios mecanicos y caracteristicas son
distintos.

Por ello, entendemos que para abordar este tipo de
calculos debe tomarse como marco tedrico el del anali-
sis limite y de la seguridad de las fabricas enunciadas
por Jacques Heyman (1999) desarrollandose mediante
la aplicacion de la estatica grafica tridimensional basada
en la documentacién grafica existente. Las premisas
que se asumen en este tipo de analisis son distintas de
los calculos estructurales realizados sobre edificios de
nueva planta, ya que tienen en cuenta las caracteristicas
constructivas y mecanicas de los materiales historicos,
claramente distintas de los actuales (Fig. 14).

Diagnoéstico integrado

La vision conjunta de los enfoques descritos, comparando
la perspectiva diacronica y sincronica, permitira obtener un
verdadero diagnostico integrado, que entendemos es el tni-
co modo de comprender en profundidad tanto la evolucion
historico-constructiva como la patoldgico-estructural del
edificio a lo largo de su historia, detectar adecuadamente las
causas de los procesos patologicos y evaluar el margen de
seguridad y el riesgo de colapso. Este diagndstico integrado
sera sin duda el mejor soporte para la toma de decisiones
eficientes para la conservacion del patrimonio construido.

EL CASO DE LA IGLESIA DE SANTA
CLARA EN CORDOBA

Analisis de la secuencia
historico-constructiva

Secuencia histérico-constructiva de la iglesia del
convento de Santa Clara

La aplicacion del modelo de andlisis de la Arqueologia
de la Arquitectura llevada a cabo en Santa Clara permite
secuenciar sus estructuras en 6 etapas generales. La ul-
tima corresponde al periodo de restauracion (Figs. 15y
16). A continuacion presentamos una resumida sintesis

Figura 14. Calculo de lineas de empujes.
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Figura 15. Secuencia evolutiva de la iglesia de Santa Clara (planta baja).
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Figura 16. Secuencia evolutiva de la iglesia de Santa Clara (planta alta).
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orientativa que puede ser ampliada con la lectura de la
memoria del estudio®.

Etapa 0. Las campaiias de excavaciones arqueologi-
cas sacaron a la luz los cimientos, pavimentos y umbrales
de una edificacion que fue interpretada como los restos de
una basilica cristiana, del siglo VI (Marfil 1996: 42). Sin
embargo, dada la ausencia de mobiliario litiirgico, las dife-
rencias de trazado y los problemas de circulacion litargica
entre las estancias halladas, esta interpretacion funcional y
su cronologia han sido discutidas (Utrero 2009: 144).

Etapa 1. La primera etapa constructiva del edificio
actual, y que denominamos mezquita, se conforma en
planta baja por muros de silleria de aparejo de soga y ti-
z6n que llegan en altura en algunos puntos hasta el arran-
que de la segunda planta (Fig. 17). De este edificio, una
mezquita de barrio, atin se conservan elementos delimita-
dores de su patio, con una puerta originaria en su fachada
SO vy la torre alminar. El testero norte de la mezquita (fi-
nes del s. X, inicios del XI) fue construido sobre restos de
otro muro islamico que pertenecio a un edificio previo del
que no tenemos mas indicios. El alminar, cuyo aparejo de
soga y tizon no presenta el almohadillado del cuerpo del
edificio de la mezquita, no enjarja con las estructuras que
delimitan el patio, lo que deja en duda si pertenecio a una
edificacion anterior o a la mezquita.

Etapas 11 y Ill. La iglesia de Reconquista corres-
ponde a un prolongado proceso de adecuacion del edifi-
cio originario que llega, desde época pleno medieval, a
comienzos de la Edad Moderna. Continuas reparaciones
sustituyen o se superponen a otros elementos o al es-
pacio arquitectonico definido por la mezquita, sin em-
bargo, sus caracteristicas son dificiles de encuadrar con
precision cronologicamente. Estas reformas se pueden
resumir en cinco actuaciones concretas:

— Laadecuacion de la mezquita para iglesia, en primer
lugar, realizada o iniciada inmediatamente después
de la conquista da la ciudad (afio 1236) que incluye
la restauracion de un importante dafio que afecta al
muro perimetral oriental.

— La intervencion en la fachada interior del aula de
la iglesia al patio con arcos de medio punto, en el
segundo tercio del s. XIII (Fig. 18).

— Lareforma de la iglesia para su funcion monastica, que
se debe llevar a cabo en las ultimas décadas del siglo

8 Caballero Zoreda, L. 2007: Estudio de Arqueologia de la Arquitectura del
Convento de Santa Clara de Cordoba. Fundacion Caja de Madrid (informe
manuscrito): http://multimedia.fundacionmontemadrid.es/patrimonio/santaclara/
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Figura 17. Zona central del testero suroeste del edificio,
correspondiente a la gibla de la mezquita.

(alrededor de 1380) supuso su transformacion estruc-
tural mas importante con la inclusion de un sistema de
abovedamiento y dos plantas que sustituye al sistema
de tejado y artesonado sobre arquerias islamico.

— Quizé a continuacion se introduzcan en el cuerpo
NO del patio elementos de estilo gotico que no apa-
recen en la obra principal.

— Y finalmente, se sustituye la arqueria oriental de la
planta alta de arcos ligeramente apuntados, propios
de la segunda mitad del s. XV, lo que podia estar
reparando dafos estructurales en esta zona (Fig. 19).

Etapa IV, El estadio final en la transformacion de
la mezquita en una iglesia conventual se lleva a cabo
durante el tercer tercio del s. XVIII. La transformacion
barroca dota a la iglesia de una fachada a la calle hacien-
do desaparecer el patio que se sustituye hacia donde se
reorienta el edificio que ahora dirige el santuario hacia
el norte, situando un coro monastico a los pies, donde
antes se situaba la iglesia en planta baja. Es probable
que en este momento se colocase el artesonado de la
planta alta, obra original del siglo XVI, aqui reutilizado.
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Figura 18. Acceso septentrional de la fachada de la iglesia al patio.

Figura 19. Arquerias de la planta alta.
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Etapa V. El convento de Santa Clara, una vez supri-
mido en 1868, fue utilizado, primero como cuartel, para
después, vendido a un particular que lo dividié en varias
casas, funcionar como mercado y lavadero. Mas tarde,
paso a las monjas del Servicio Doméstico y en 1962 al
Ayuntamiento de Cordoba. Las obras que se realizan du-
rante este periodo se pueden considerar mezcla de utili-
tarias y de mantenimiento, sin concesiones a la estética.
Y el principal efecto corresponde a la recuperacion del
espacio de patio y de las galerias altas, probablemente al
sustituir la iglesia por una pequefia capilla en cualquier
otro lugar del complejo, hoy desaparecida.

Historia de las restauraciones de Santa Clara y
su impacto en el edificio

La sexta etapa de transformaciones que vive el convento
corresponde a las actuaciones de los arquitectos Victor
Escribano (entre los afios 1962-1968), Félix Hernandez
(entre los afios 1971-1973) y Arturo Ramirez Laguna
(entre los afios 1981-1984 y 1985-2003), este ultimo,
apoyado en los resultados de dos campaiias de excava-
cion arqueoldgica (Olmo’; Marfil 1996).

El arquitecto municipal, Victor Escribano (1964-
1965), detect6 la existencia de la mezquita bajo las re-
formas conventuales vy, para sacarla a la luz, destruyo el
extremo norte del convento aislando, de este modo, la
iglesia. Elimind los enfoscados decorados de las paredes de
la iglesia hasta el nivel del ultimo suelo superpuesto, aplaco
los muros primitivos imitando la obra antigua y construyo
una entreplanta en el cuerpo norte del patio introduciendo
forjados de viguetas metalicas y bovedas de rasilla.

Financiado por el Ministerio de Educacion, Félix
Hernandez (1975) efectuo6 el primer analisis de la se-
cuencia evolutiva del monumento, proponiendo ocho
grupos de paramentos que secuencia a lo largo de seis
etapas. Su intervencion, por un lado, intentd recuperar
el aspecto de silleria aparejada a soga y tizon de la mez-
quita originaria y, por otro, consolidar una fabrica que
debia ofrecer en esos momentos un aspecto ruinoso y
lamentable (Fig. 20). Asi que, para compensar el empuje
de las bovedas, até los muros con abundantes zunchos
o tirantes de hormigoén o de hierro, normalmente coinci-
diendo con los tableros de suelo, ocultos al interior por
aplacados de piedra.

® Olmo Enciso, L. 1993: “Informe actualizado de la excavacion arqueologica
en la antigua iglesia de Santa Clara de Cérdoba (octubre)”, en Ramirez Laguna,
A., Estudio Previo. Antigua Iglesia de Santa Clara de Cordoba (manuscrito).
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Figura 20. Reparacion de muros del acceso original al patio de la
mezquita.

De nuevo con el patrocinio del Ayuntamiento
de Cordoba, persiguiendo la idea de recuperar el uso
como mezquita, Arturo Ramirez Laguna'® ofrece la
primera reflexion sobre los problemas de estabilidad
que muestra el edificio y que atribuye a la dominante
oriental de la pendiente, sobre la que se asienta, y a
una mala trabazon de algunas estructuras que, acre-
centado por el efecto de humedades del subsuelo y
goteras, genera sobrecargas y empujes imprevistos.
Estas circunstancian le llevan a proponer sustituir el
abovedamiento por un forjado de madera, crear un
mihrab y desmontar el arco gotico de acceso desde el
patio, entre otras cuestiones. Pero, aunque no llega a

! Ramirez Laguna, A. y Fuente Darder, F. de la 1981: Proyecto de conso-
lidacion y restauracion de la antigua mezquita de Santa Clara en calle Rey
Heredia n°22. Cordoba (30 de marzo; manuscrito).

Ramirez Laguna, A. 1993: Estudio Previo. Antigua Iglesia de Santa Clara de
Cordoba (manuscrito).
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ejecutarlas, para reducir empujes elimina estructuras
del cuerpo superior y se anclan los extremos del edifi-
cio, con el empleo de zunchos de hormigén armado en
las cimentaciones y cerchas metalicas para el apoyo de
las cubiertas.

Pero, a pesar de esta serie de acercamientos ana-
liticos efectuados a lo largo de los ultimos 50 afios,
los criterios de intervencion empleados en Santa Clara
no conseguiran conectar la secuencia historica de su
construccion con la dindmica de sus lesiones. Probable-
mente, porque dominé la busqueda de una lectura clara
de los diferentes ambitos constructivos de la mezquita,
a pesar de que esto supusiera la pérdida de elementos
bajomedievales o modernos.

Sin embargo, a mitad de la primera década del
siglo XXI, el edificio atin seguia cerrado, ya que las
diferentes intervenciones ejecutadas no llegaron a con-
cretar con seguridad las principales lesiones que mos-
traba el edifico. De hecho, el entresuelo del oratorio se
encontraba apeado con muros de ladrillo en los arcos
de la planta baja. En este momento, con el apoyo de
la Fundacion Caja de Madrid, se acometid una nueva
serie de analisis, que entre otras actividades incluye
una detallada y rigurosa planimetria, coordinada por
los arquitectos Pablo Latorre y Leandro Camara (afio
2004), y el estudio anteriormente anunciado, desde el
marco metodologico de la Arqueologia de la Arquitec-
tura, dirigido por el arquedlogo Luis Caballero (afios
2006 y 2007).

Analisis de daios estructurales

El analisis realizado ha permitido identificar y registrar
toda una serie de deformaciones y agrietamientos en los
distintos elementos constructivos del edificio (Figs. 21
y 22).

Del mismo modo, se han establecido los bloques en
los que queda dividida la estructura (Fig. 12), asi como
los movimientos que se han identificado (Fig. 23) para
proceder después a la interpretacion de los dafios obser-
vados, cuya sintesis ofrecemos a continuacion.

Se detectan movimientos de inclinacion (general-
mente hacia el exterior del edificio) y descenso de los
muros de toda la obra que comienzan en los primeros
momentos de construccion de la mezquita islamica y
siguen activos hasta hoy dia, pues afectan a todas las
fases de todas las épocas, incluidas las mas recientes.
Sin embargo, estos movimientos se desarrollan muy
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Figura 21. Registro de lesiones en la planta baja.
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Figura 22. Registro de lesiones en una seccion longitudinal.
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Figura 23. Movimientos identificados en la planta baja del edificio.

lentamente, lo que viene indicado por el mayor desplo-
me de los muros mas antiguos, que aparentan acumular
el de todos los demas. Por ello, las obras mas recientes
habrian tenido movimientos de menor amplitud, y en
algunos casos despreciables.

El estudio geotécnico realizado nos indica la existen-
cia de un fuerte nivel de rellenos antrdpicos, de entre tres
metros de espesor (en el lado este) y hasta ocho metros
(en el lado sur). Esto nos confirma en nuestra apreciacion
de que es la deformabilidad del terreno la que explica
los asientos y giros de la estructura. Tras el estudio de
cargas realizado, podemos concluir que el terreno tiene
una resistencia residual practicamente igual a la de las
cargas del propio edificio (pues lo soporta), mientras que
su evolucion (consolidacion) a largo plazo es lenta pero
imparable, motivo por el cual en los lados oeste y sur del
edificio, donde el estrato es mas espeso, los asientos y
giros no parecen haberse detenido todavia, mientras que
si parecen practicamente detenidos en el lado este.

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 15, enero-diciembre 2018, €067

De este modo, la estructura en su conjunto sufre
dos procesos de dafio muy intenso. En primer lugar, el
progresivo giro de cada muro respecto de sus muros
paralelos hace que todos los pafios se agrieten y los
arcos y bovedas sufran descensos en sus zonas de cla-
ve. En segundo lugar, la combinacion de movimientos
en dos direcciones distintas, o lo que es lo mismo,
en diagonal a las direcciones principales del templo,
provoca unos efectos de torsion y cizalladura muy
intensos en los elementos mas esbeltos. Por ello, los
elementos mas dafiados son los cuatro pilares en cruz
del centro del aula, donde se aprecian agrietamientos
muy importantes y fracturas de sus sillares que solo se
explican por esfuerzos de corte muy fuertes (Fig. 24),
y la torre, formada por dos elementos muy distintos
(el nucleo macizo y su envoltorio exterior) conectados
por unos peldafios muy fragiles, los cuales sufren frac-
turas generalizadas debidas al giro desacompasado de
aquellos.
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Figura 24. Pilar cruciforme del interior la iglesia con fuertes
deformaciones y agrietamientos.

Sin embargo, la estabilidad general de las estructu-
ras de arcos y bovedas no parece comprometida por esos
movimientos, pues aunque se acusen grietas y descensos
en algunas de sus claves, los arcos no han dejado de tra-
bajar como deben (lo cual se comprueba a raiz del calcu-
lo realizado, de modo que es posible mantener sus lineas
de presiones dentro de las secciones constructivas).

Por el contrario, si son muy apreciables los dafios
en los materiales constructivos con origen no estructural
(desprendimiento de revestimiento y erosiones superficia-
les intensas). Es especialmente grave la erosion de la base
de la torre y de los cuatro pilares cruciformes del aula,
que aun no teniendo origen estructural (probablemente
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provocada por el ascenso capilar y la evaporacion super-
ficial del agua del terreno), si es potencialmente peligrosa
para la estabilidad del conjunto, pues hace que la pérdida
de seccion resistente de éstos pueda llevar a un colapso
de la obra (Fig. 25).

Figura 25. Erosién de los sillares en la parte baja de la torre.

Por ello, hay que destacar que estos elementos (pi-
lares y torre), sufren la concurrencia de dos patologias
muy importantes. Por un lado, los agrietamientos y
fractura de sillares debidos a los desplazamientos es-
tructurales y, por otro, la pérdida de seccion resistente de
los sillares en sus arranques debida a la fuerte erosion.

Ademas, cabe anadir que tanto los refuerzos de los
cimientos con hormigén armado como los contrafuertes
adosados en distintas partes de la estructura, especial-
mente los realizados en el muro sureste para luchar
contra su muy evidente y progresivo desplome, son todo
menos eficaces frente al problema de suelo que origina
los dafios, pues cualquier aumento de las cargas en este
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terreno con relleno antropico provoca una reactivacion
o aceleracion de los procesos de asiento, al tratarse de
terreno muy compresible e inestable, y el resultado es un
empeoramiento de la situacion de partida. Ademas, este
terreno altamente compresible es también muy sensible
a la diferencia de tensiones de trabajo en cada parte de
la cimentacion. La concentracion de cargas puntuales
provoca nuevamente asientos mayores que los que pro-
ducen cargas mas uniformemente repartidas.

Los recientes apeos de los arcos mediante muros de
ladrillo no son ni eran necesarios en ningin momento,
dado que esos arcos se encuentran en muy buen estado
estructural, sin pérdidas de curvatura notables (Fig. 26).
No obstante, son un elemento mas de sobrecarga en el
terreno, a sumar al problema general y principal de la
iglesia. Caso distinto es la colocacion de los arcos de
ladrillo de apeo hechos en época barroca bajo los de
canteria de la nave sur de la iglesia, donde si han contri-
buido a la estabilidad del arco al reconducir las cargas
superiores de manera mas centrada en los cimientos,
evitando su salida del area de apoyo de las zapatas.
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Figura 26. Apeo de arco con muro de ladrillo.
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Evolucion historica de la estructura

Siguiendo la metodologia expuesta en el apartado ante-
rior, tras el andlisis de las lesiones y las causas que los
producen, se han agrupado posteriormente los movimien-
tos individuales en grandes desplazamientos, sintetizando
de este modo los procesos patologicos que afectan al
edificio. Desde el punto de vista metodoldgico, hay que
entender que los movimientos dentro de la estructura se
producen “relativamente”, es decir, de unas partes en re-
lacion con otras. La carencia de elementos de referencia
absolutos que nos permitan referirnos a una hipotética
condicion original de estabilidad total nos conduce a
tener que proceder por comparacion de unos elementos
con otros. Ademas, cada uno de estos grandes desplaza-
mientos se ha introducido en el diagrama estratigrafico,
integrandose asi el analisis patologico con la lectura
arqueologica del edificio (Fig. 13). Este ejercicio muestra
como los grandes movimientos, frente a la posicion fija
que ocupan las UE constructivas en el diagrama estrati-
grafico, cuando corresponden a procesos activos, pueden
ocupar una posicion en varios puntos de la secuencia.

De este modo, en la zona correspondiente al aula
de la iglesia, se han distinguido los siguientes grandes
desplazamientos (Fig. 27 y 28):

GDO. corresponde a la zona del edificio que parece no
haberse movido significativamente en ninguna direc-
cion, que vendria a ser la parte central y los dos pilares
situados en el muro-arcada derecho (oeste) de la nave
central. Por ello hemos establecido esta parte de la
iglesia como la de nulo movimiento, refiriendo los
demas giros o asientos a la estabilidad de esta parte.

GD1: es el giro del muro exterior de la iglesia y el patio,
fachada noreste, hacia el exterior. Es el desplazamiento
mas acusado de todos los detectados, lo que es 16gico al
tratarse del muro que conserva las partes mas antiguas
de la construccion. Historicamente este desplazamiento
ha ido afectando a todos los elementos constructivos
afiadidos o reparados en el muro, desde las pilastras
y abovedamientos bajomedievales hasta los de fecha
barroca. Entendemos que su origen se encuentra en
un asiento diferencial del cimiento en el terreno com-
binado con un proceso de deformacion progresiva del
propio suelo. Afecta a todas las fases historicas excepto
a las ultimas actividades del siglo XX, por lo que enten-
demos que se encuentra detenido desde este momento.
GD?2: es el giro del muro-arcada interior noreste, entre la
nave central y la izquierda, en la misma direccion que el
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Figura 28. Grandes desplazamientos en la planta alta.

movimiento anterior pero de menor desarrollo. También
parece obedecer al mismo fendmeno de asiento y giro
del cimiento, con sus componentes inclinadas al exterior
debido a los empujes de las bovedas. Este movimiento
afecta a todas las fases hasta el siglo XIX, pero no se
puede evaluar si afectaria a las del siglo XX, por no
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encontrarse ninguna de estas en su zona de afeccion. No
podemos concluir por tanto que se encuentre detenido.

GD3: en el lado contrario de la iglesia, fachada suroes-
te, se encuentra un movimiento de signo contrario al
anterior, es decir, hacia su exterior. Este movimiento
también ha arrastrado a las fabricas del piso superior
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y parece tener un origen simétrico del de la fachada
noreste, es decir, un asiento y giro en el terreno debido
a su deformabilidad y a la inclinacion de la resultante
de las cargas por accion de los empujes de las bovedas
y arcos. Es aparentemente un movimiento de menor
magnitud que el del lado contrario, lo que en una lec-
tura sincronica nos llevaria a afirmar que el problema
es menor en este lado del edificio. Sin embargo, una
lectura temporal de las fases constructivas presentes
en el muro revela que todo el piso superior es de muy
reciente construccion, lo que induce a pensar que el
problema de asientos es mas grave ahora en este lado
suroeste que en el opuesto, pues no se encontraria de-
tenido todavia y estaria provocando que el muro siga
en un proceso de inestabilidad progresiva no detenida.
GD4y GDI11: son dos movimientos que afectan al muro
sureste con una componente igual y otra componente
simétrica a un lado y otro del eje principal del edificio.
El muro se inclina en conjunto hacia el exterior, lo que
habria provocado graves desplomes que se intentaron
contener con los grandes machones de refuerzo exte-
rior. Pero ademas, se encuentra la componente simétri-
ca del movimiento que produce la fractura vertical del
muro hastial practicamente en su centro. Nuevamente,
estos movimientos se manifiestan en la planta alta con
una intensidad mucho menor. En definitiva, y dado que
esta parte de la obra es también de época bajomedieval,
podemos casi establecer que el movimiento de este
muro se ha detenido o ralentizado muchisimo desde
hace ya varios siglos y que, por tanto, el fendémeno que
lo produjo se ha desactivado practicamente.

GD5 y GD6: como los anteriores, se trata de dos giros
con una componente igual y otra simétrica afectando
a las dos mitades del muro de cierre noroeste del
aula de la iglesia. En la planta alta, los movimientos
GD13 y GD16 son parcialmente divergentes, pero
dado que tienen mucha menor amplitud e intensidad,
podria significar que las causas que los provocan se
hallan ya detenidas desde el bajomedievo.

GD12: se trata del movimiento hacia el oeste de la
arqueria oeste de la planta superior. Puesto que sélo
afecta a este elemento, de etapa bajomedieval, enten-
demos que aparentemente se encontraria detenido.
GDI3: es el movimiento del muro noroeste en su
mitad este. GD13a acompafia al GD8, mientras
el GD13b acompana al GD16, afectando ambos a
etapas hasta el barroco, y no viéndose cancelados
posteriormente por no existir obras posteriores en las
que se pueda encontrar el movimiento.
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GD14: es el “no movimiento” o estabilizacion relativa
de la cubierta artesonada, del faldon de la nave este
de la iglesia y de la arcada superior en que ambos
descansan. Al igual que con el movimiento GDO, los
movimientos de todos los otros cuerpos y bloques alre-
dedor de GD14 indican que este es el mas estable. En
definitiva, parece que este tramo inmovil nos da la clave
de que los movimientos en la parte central y este del
edificio se detuvieron hacia finales de la edad media,
cuando se construye la arcada este de la planta alta y se
recoloca el artesonado. En todo caso, afecta a elementos
muy modernos (cubierta este) y parece indicar que esta
parte por fin se ha estabilizado recientemente.

GD135: se trata de un movimiento sustancialmente dife-
rente de todos los anteriores, pues afecta a un bloque sin
contacto con el terreno. Se trata por tanto de un movi-
miento relativo interior a la propia estructura que afecta
a la cubierta de la nave suroeste, que se habria hundido
parcialmente hacia el interior de la iglesia, provocando
la deformacion de sus cerchas. No tiene por lo tanto
origen en el comportamiento del terreno ni repercusion
grave en el equilibrio general de la fabrica.

GD17: se trata del movimiento de la esquina sur del
edificio hacia el exterior. Afecta hasta la etapa barroca,
pero nuevamente sin etapas posteriores que lo cancelen.

Por otro lado, en la zona del patio y la torre, se han

distinguido los siguientes grandes desplazamientos:

GD?7: es el giro de la torre hacia el noreste, con dos
magnitudes diferentes para el cerramiento perimetral
y el ntcleo central. El giro parece tener el mismo
origen en el asiento diferencial del terreno, y afecta
a las dos fases de la torre (la musulmana inferior y la
plenomedieval romanica del recrecido). Aun siendo
menor el giro de la parte alta, no podemos afirmar que
el fendbmeno esté detenido, pues no encontramos ele-
mentos modernos de cierta entidad que nos permitan
comprobar su estabilizacion final.

GDS: se trata de la pequefia inclinacion que ha asu-
mido el muro y la arcada del patio hacia el noreste.
Afecta tanto a la planta baja (en mayor medida) como
a la superior (en menor medida), por lo que parece te-
ner también un origen en el cimiento y podria también
estar practicamente detenido.

GDY: en la arcada opuesta es, como el GDO, un “mo-
vimiento nulo”, detectado en unas inclinaciones tan
pequefias que pueden ser despreciables. Esto nos per-
mite decir que, en continuidad con el tramo afectado
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por GDO, encontramos en este muro-arcada la parte
inmovil del conjunto de la estructura.

GDI0: se trata del giro hacia el noroeste del muro
hastial de cierre del patio configurado en dos etapas
constructivas que se encuentran, ambas, inclinadas no-
tablemente hacia el exterior. Nuevamente el giro parece
arrancar desde el cimiento y deberse por tanto a asien-
tos diferenciales en el terreno. Parece afectar a todas las
etapas, incluido el ultimo recrecido de finales del siglo
XX. Aparentemente seria un movimiento activo, no
estabilizado ni cancelado por ninguna etapa reciente.

En definitiva, parece deducirse que los movimientos
mas importantes, los que han afectado a las partes mas
significativas del edificio, parecen estar casi detenidos. Los
indicios en la planta baja no son concluyentes por si mis-
mos porque no afectan a todas las etapas historicas, pero
los de la planta alta, que si lo hacen, parecen indicar esa
mayor estabilidad, puesto que los movimientos no parecen
afectar a las etapas mas recientes. Y si la planta alta se ha
estabilizado, podemos deducir casi con entera certeza que
la planta baja no se habra movido tampoco en el mismo pe-
riodo, por lo que podriamos considerar que también se ha
estabilizado. Frente a ese panorama, las fachadas suroeste
y noroeste, asi como la torre, si presentan signos de que
sus movimientos evolucionan todavia, sin etapas que los
detengan. De ellos el mas grave aparentemente es el del
muro suroeste, que ha dafiado seriamente incluso alguno de
los refuerzos e intervenciones mas modernos.

Calculo estructural

Con posterioridad al analisis diacroénico que nos muestra
la evolucion de la estructura a lo largo del tiempo, se ha
procedido al andlisis sincronico del estado actual me-
diante el calculo estructural de los muros interiores del
edificio (los que contienen arcos), pues son estos los que
transmiten esfuerzos horizontales al terreno, ademas de
concentrar las cargas en puntos singulares de la estructu-
ra (pilares y pilastras). La elaboracion de sus diagramas
de cargas y lineas de presiones vienen a mostrar el modo
en que se transmiten y descienden las cargas gravitato-
rias de los distintos elementos constructivos para llegar
hasta el terreno de asiento, especialmente en relacion
con los arcos y su funcionamiento estructural.

Sin entrar a detallar esta parte del analisis (ya que
excede el objetivo metodoldgico de este articulo), si cabe
mencionar que en cada uno de los muros analizados se
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ha realizado un doble calculo que se corresponde con
dos hipodtesis extremas del comportamiento de los arcos
(Fig. 29). La primera hipotesis es la que considera un
empuje minimo en el arco que sea capaz de conducir las
cargas verticales dentro de la seccion constructiva. Desde
el punto de vista fisico esto responde a la situacion real
0 mas probable de trabajo de los arcos, ya que responde
al principio de minima energia general en la naturaleza.

La segunda hipotesis considera el maximo empuje
que los arcos serian capaces de soportar, representando la
situacion anterior al colapso que se pudiera producir por
la introduccion de una accion exterior. Dicha accion po-
dria ser horizontal, en el caso de un terremoto “maximo”
que podria resistir la fabrica aumentando el empuje de los
arcos'!, aunque también podria implicar una carga vertical
concentrada en algtin arco para cuya reconduccion hacia el
apoyo fuera necesario que el empuje se hiciera muy grande
y comprometiera el equilibrio de los arcos adyacentes.

Ambas son por tanto las situaciones limite de la
estructura considerada. Cualquier otro empuje de rango
intermedio seria resistido por la fabrica, mientras que
empujes de magnitud menor o mayor provocarian un
desequilibrio del sistema.

Los resultados del calculo vienen a confirmar lo que
la iglesia nos dice por si misma: que ha sufrido fuertes
asientos al sobrepasar los valores estimados de la re-
sistencia del terreno, mientras que no presenta ningin
problema en la fabrica propiamente dicha, mas que los
derivados de esos asientos diferenciales que acarrean gi-
ros y grietas en la fabrica. Ademas, se han detectado al-
gunos puntos criticos de la estructura, donde la linea de
presiones se acerca peligrosamente al limite de la sec-
cion construida, lo que puede suponer un riesgo para la
estabilidad de la estructura. Este es el caso de los pilares
cruciformes del aula, donde tanto el descentramiento de
la carga como la degradacion de su base hacen que éstos
sean los elementos mas débiles y precarios en cuanto
al equilibrio de la estructura, requiriendo sin duda una
intervencion para mejorar su situacion.

Diagnostico integrado del edificio

La combinacion de los dos analisis (uno de tipo diacrénico-
evolutivo y otro de tipo sincronico) y su contextualizacion

" En relacion con la patologia de estructuras de fabrica asociada a movi-
mientos sismicos, puede consultarse Ruiz Jaramillo, J. 2016: Comportamien-
to Sismico de Edificios Historicos. Las Iglesias Mudéjares de Sevilla. Tesis
Doctoral. Universidad de Sevilla, Sevilla, capitulo 2.5.10.
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Figura 29. Calculo de empujes segun las dos hipotesis extremas.
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en el estudio de la secuencia histdrico-constructiva ha
permitido obtener una vision global y rigurosa del compor-
tamiento de la estructura y de la gravedad de sus problemas
patologicos (Fig. 30). De estos analisis se desprenden unas
conclusiones coherentes entre si que detallamos a conti-
nuacion.

el equilibrio y la estabilidad, sino que en cambio suponen
un incremento de los esfuerzos y tensiones a los que esta
sometido el terreno. Por lo primero, son prescindibles, y
por lo segundo, es recomendable su retirada, siempre que
en el proceso de desmontaje no se dafien otros elementos
historicos valiosos.

Figura 30. Combinacion de calculo estructural y analisis evolutivo.

La iglesia ha sufrido movimientos generalizados
de su estructura provocados principalmente por un
deficiente disefio del cimiento que produce en el te-
rreno mayores tensiones de las que éste es capaz de
resistir. La mayor parte de esos movimientos se han
detenido histéricamente, probablemente al haberse
alcanzado un grado de consolidacion suficiente en el
terreno que lo ha hecho mas resistente y estable. Sin
embargo, en los lados suroeste y noroeste, donde el
estrato de rellenos altamente compresible tiene mayor
espesor, el movimiento de asiento y giro no se ha
detenido todavia.

Los refuerzos realizados en las ultimas décadas no
so6lo no son suficientemente eficaces de cara a restablecer
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Los refuerzos en el exterior de los muros son utiles
de cara a conseguir grados de seguridad mayores para
la estructura frente a posibles seismos, pues mejoran
la capacidad de la fabrica de aceptar estados limites de
equilibrio mas amplios frente a posibles esfuerzos late-
rales o cargas verticales de gran magnitud.

Por ultimo, cabe destacar que los cuatro pilares
interiores del aula son puntos especialmente delicados,
ya que, ademas de estar sometidos a tensiones relativa-
mente altas, estin muy dafiados constructiva y material-
mente. Del mismo modo, en sus zapatas y en el terreno
en que asientan se produce una alta concentracion de
tensiones que implica un fuerte asiento por lo que existe
un serio riesgo de fallo estructural.
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CONCLUSIONES
Resultados metodoldégicos generales

A lo largo del presente articulo se ha descrito una inno-
vadora metodologia de analisis integrado de edificios
historicos, cuya principal novedad es la combinacién
del método estratigrafico para el analisis arqueologico
de edificios con el estudio patologico de construcciones
historicas. Esta integracion de enfoques tradicionalmen-
te ajenos entre si tiene su justificacion fundamental en el
hecho de compartir un mismo objeto de analisis, el edifi-
cio historico. Su naturaleza pluriestratigrafica, compleja
y evolutiva es precisamente la caracteristica fundamen-
tal en la cual se basa nuestra propuesta, ya que es la se-
cuencia de transformaciones que el edificio experimenta
a lo largo de su historia la columna vertebral que articula
la integracion de la lectura historico-constructiva con el
estudio de los procesos patologicos.

Es fundamental entender que dichos procesos que
afectan al edificio provocando lesiones en forma de
desplomes, grietas, erosiones, etc. no son fendmenos
estaticos, sino que evolucionan en el tiempo entre-
lazandose con la secuencia constructiva del edificio.
Para alcanzar una rigurosa contextualizacion de dichos
procesos patologicos es necesario un sustento metodo-
légico y unas herramientas de andlisis que refuercen
los resultados obtenidos. Y es en este punto donde
el diagrama de relaciones estratigraficas se configura
como el elemento vinculante principal para entender
la evoluciéon material del edificio en relacion con las
afecciones patologicas que sufre, obteniéndose una se-
cuencia evolutiva completa.

En definitiva, dado que la arquitectura historica
se caracteriza por su naturaleza compleja, los edificios
historicos no pueden ser convenientemente entendidos
sin su secuencia de transformaciones a lo largo del
tiempo. La metodologia propuesta no es fruto de una
pura especulacion teodrica, sino que nace de la necesi-
dad de adaptar el analisis a dicha esencia compleja de
la arquitectura histérica. Nuestra experiencia nos ha
permitido constatar este comportamiento evolutivo de
las estructuras historicas y por ello nos ha inducido a
desarrollar una metodologia adecuada para analizarlas.
Asi, el método de analisis presentado se fundamenta en
un enfoque que considera el desarrollo de los procesos
patologicos integrando la dimension temporal. Esto per-
mite no s6lo entender qué ha ocurrido durante la historia
pasada del edificio, sino cudles son las causas del estado
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actual y qué puede suceder en el futuro. Todo ello sera
sin duda alguna de gran ayuda de cara a la preservacion
de los valores culturales, asi como a la adecuada ges-
tion y optimizacion de los recursos disponibles para la
conservacion del patrimonio cultural, favoreciendo una
toma de decisiones mas eficiente y racional.

Directrices de intervencion en la iglesia
de Santa Clara

Tras la realizacidon del andlisis integrado, se ha podido
responder sobre la viabilidad de algunas medidas con-
cretas para permitir el acceso del publico en condicio-
nes de seguridad suficientes de los muros, bovedas y
forjados del edificio, incluyendo la retirada de los apeos
existentes en la planta baja.

Respecto a la retirada de los muros de apeo de los ar-
cos de la planta baja del edificio, se ha concluido que po-
drian estar sustituyendo a los propios soportes en cruz si
estos fallaran definitivamente. Por ello, dichos apeos solo
podran ser eliminados previa reparacion de los soportes.
De este modo, se han planteado una serie de actuaciones
centradas en la reparacion de los pilares del aula, de la
base y la escalera de la torre, asi como de los muros en
puntos criticos para la estabilidad estructural (Fig. 31).
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Figura 31. Esquema indicativo de los puntos de intervencién.

En todo caso, la intervencion se llevara a cabo con
técnicas no agresivas y con materiales similares y com-
patibles con los de la construccion historica.

Eficiencia de la intervencion y
optimizacion de recursos para la
conservacion

Como venimos destacando a lo largo del presente

articulo, la metodologia de analisis integrado que se
propone se fundamenta en el rigor del conocimiento de
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la realidad compleja del edificio historico. Sin embar-
go, este enfoque metodoldgico no solo se justifica por
dicho rigor cientifico, que permite alcanzar un mayor
conocimiento del objeto de estudio, sino también porque
posibilita una mayor eficiencia en la gestion del patri-
monio cultural a través de una mejor preservacion de
los valores patrimoniales del bien cultural, asi como de
la reduccion de costes de la intervencion restauradora y
por lo tanto de una optimizacion de los recursos dispo-
nibles para la conservacion.

En efecto, el conocimiento integrado de los proce-
sos patoldgicos en la secuencia evolutiva del edificio
permite entender mejor sus causas y su desarrollo a lo
largo del tiempo. Por ello, durante la elaboracion de
las directrices para la conservacion se puede, por un
lado, decidir si es necesario o no detener los procesos
patologicos (en funcién de la evaluacion de los riesgos
existentes) y, por otro, establecer unas intervenciones
mas focalizadas y ajustadas a las necesidades reales
del tratamiento de dichos procesos patologicos. Es
fundamental entender el edificio y su patologia desde
un punto de vista evolutivo, como un ente en constante
transformacion, donde no siempre hay que detener los
procesos internos del edificio, sino controlar su desarro-
llo y limitar los riesgos que se vayan generando.

Este aspecto es de gran importancia, ya que un
desconocimiento riguroso y exacto de la patologia de
la construccion lleva irremediablemente a actuar donde
no seria necesario y a desarrollar intervenciones mas
agresivas, extensas y costosas de lo deseable, por lo que
en muchos casos, no soélo no se resuelven los problemas
patologicos, sino que se provocan otros. De hecho, las
intervenciones inadecuadas provocan habitualmente
importantes agresiones al edificio como, por ejemplo, el
caso de los refuerzos y las consolidaciones estructurales
que van contra la naturaleza mecanica de las estructuras
de fabrica, provocando tensiones internas que dafan la
estructura historica. Pero también estas intervenciones
afectan gravemente a los valores patrimoniales del bien
cultural, eliminando o alterando sustancial e irrever-
siblemente sus elementos constructivos, de modo que
todo ello revierte en una absoluta ineficacia de la accion
supuestamente conservadora.

El caso concreto de la iglesia de Santa Clara es muy
ilustrativo a este respecto. Las sucesivas intervenciones
que se han desarrollado a lo largo de la historia del edi-
ficio (centradas muchas de ellas en la adicion de masas
para el contrarresto de los empujes de los arcos y las
bovedas), no s6lo no han parado los movimientos, sino
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que han provocado nuevas afecciones en el terreno con
los consiguientes asientos diferenciales de la estructura
que han provocado nuevos dafios. Ademas, el refuerzo
de la cimentacion con zapatas de hormigén armado ha
supuesto la destruccion de parte del yacimiento de época
tardoantigua sobre el que se asienta el edificio, perju-
dicando gravemente el valor patrimonial de este bien
cultural (Fig. 32).

£ Y
Figura 32. Restos de estructuras tardoantiguas gravemente
afectados por los refuerzos de cimentacion (parte derecha de la

imagen). Imagen realizada por S. L. Latorre y Camara en el marco
del trabajo de levantamiento fotogramétrico.

Los resultados derivados del presente analisis
integrado han permitido sin embargo identificar los
movimientos activos hoy en dia y evaluar el riesgo de
cara al uso publico. De este modo, se han elaborado
unas directrices muy concretas para una intervencion
de escaso coste, contenida, respetuosa con el edificio
y eficaz. Frente a ella, una accion de refuerzo global
de la estructura o de intervencion en la cimentacion y
en el terreno (como las que habitualmente se llevan a
cabo cuando no se conocen en profundidad las carac-
teristicas de la construccion histoérica o de sus proce-
sos patoldgicos) habria sido ineficaz, probablemente
provocando nuevos dafos al edificio, y habria sido
muchisimo mas costosa, con el consiguiente malgasto
de recursos.

En definitiva, estamos convencidos de que la me-
todologia integrada de analisis historico, constructivo
y patologico, basada en la secuencia estratigrafica y
en la realidad compleja de la arquitectura historica que
se describe en este articulo supone grandes beneficios,
tanto para el conocimiento de nuestro patrimonio cul-
tural como para la optimizacion de los recursos para su
conservacion, de modo que esperamos que pueda servir
como referente para futuros trabajos.
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