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Resumen

Se presenta un caso de evaluacion de la estabilidad de una iglesia
abovedada que toma el andlisis arqueoldgico como principal
referencia de contraste de los resultados del estudio estructural. La
consideracién de los edificios histéricos como entidades temporales
en las que se combinan la accién degradante de la naturaleza y la
conservadora del hombre confiere al andlisis de su seguridad
estructural una mejor perspectiva que la presupuesta en los mas
convencionales analisis basados exclusivamente en las teorias
estructurales generales y demuestra que un mejor conocimiento del
comportamiento de la estructura a lo largo del tiempo debe
conducir a un mayor respeto de su integridad material y a un abierto
rechazo de las restauraciones mas intervencionistas justificadas sélo
por esos estudios estructurales. Se hace una breve revision de la
teoria de estados limite y su aplicacién a las estructuras de fabrica y
a la iglesia de Santa Eulalia de Marquinez en particular; en paralelo
se presenta el resultado del estudio histérico de su evolucion
constructiva; y se conjugan las conclusiones de ambos andlisis en
una secuencia temporal de la evolucién estructural, una revision de
su seguridad y una propuesta de intervencion.

Palabras clave: andlisis estructural, teoria de estados limite, diagrama
estratigrafico-estructural.

Abstract

A case study of stability evaluation of a vaulted church is presented.
Archaeological investigation is considered as the better contrast
reference for its structural analysis results. Considering historical
buildings as time objects, where degrading action of nature and
conservation activity of men come together, gives to their structural
safety analysis a better perspective than that one resulting from the
most conventional studies exclusively based in general structural
theories, and shows that a deeper knowledge of their structural
behaviour throughout the time takes us to a greater respect of their
material integrity and to a clear reject of the most interventionist
restorations only justified by those structural analysis. It is presented
a brief revision of the limit states theory and its application to
masonry buildings and particularly to Santa Eulalia’s church in
Marquinez; simultaneously the results of the historical studies are
shown; and the conclusions of both analysis are combined in a
diagram of the structural behaviour evolution throughout the time, a
global safety evaluation and an intervention proposal.

Keywords: structural analysis, limit states theory, stratigraphic-
structural diagram.
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1. EL ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS DE FABRICA!

Es demasiado habitual enfrentarse al andlisis de una
estructura de fdbrica con teorfas estructurales fundadas
en la resistencia de los materiales en las que se introduce
como valor de cdlculo un supuesto comportamiento ané-
malo de estas construcciones basado en su casi nula
capacidad resistente a los esfuerzos de traccidn, teorfas
con las que se generan modelos matemdticos que resultan
ser muy poco adecuados a la realidad del funcionamiento
de esas estructuras. Si una estructura construida con
acero u hormigén armado puede estudiarse con cierta
fiabilidad mediante modelos basados en el comporta-
miento eldstico de sus materiales y en su capacidad de
mantener el equilibrio mediante una gran resistencia a
los esfuerzos de distintos tipos, y especificamente los de
traccién, provocados por el sistema de cargas y las condi-
ciones de contorno de su situacién de servicio, una
estructura de fébrica, por el contrario, estd construida
con materiales de comportamiento no eldstico y asimétri-
co —menor resistencia a traccién que a compresion— y
no debe su eficacia a la resistencia de esos materiales sino
al sistema de equilibrio de los pesos de sus distintas
partes, por lo que requiere otro tipo de andlisis para
evaluar su seguridad.

El tipo de andlisis estructural que se emplea aqui se
remonta a los desarrollos de la estdtica grafica realizados
durante la segunda mitad del siglo XIX, momento en el
que todavia se empleaba este tipo de estructuras en toda
clase de construcciones, desde edificios hasta puentes o
presas, y en el que ya venfa siendo necesario contar con
herramientas de cdlculo y modelos que previeran su com-
portamiento y, sobre todo, avalaran su estabilidad y segu-
ridad. Sin embargo, la difusién del empleo del acero, un
material constructivo de comportamiento resistente com-
pletamente distinto y que conducia a un tipo de estruc-
turas también diferentes, requirié el desarrollo de otro
tipo de andlisis basados en el comportamiento eldstico y
simétrico de este material y en su gran capacidad resis-
tente, precisamente la que le permitfa dar forma a cons-
trucciones muy ligeras. Asi se hace hegeménica una teo-
ria de estructuras centrada en la resistencia de los mate-
riales frente a una teorfa centrada en el equilibrio de las
masas, todo ello a la vez que se pierde la tradicional
construccién de estructuras de fdbrica, sustituidas por las
modernas de acero y hormigén armado, en general mu-
cho mds sencillas estdticamente.

! Este articulo se desprende del proyecto de Restauracién Estructural de la Iglesia
de Santa Eulalia de Marquinez (Alava), redactado por Arabarri, S.A. (ver ficha
técnica al final del texto).
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El empleo posterior en el andlisis de las estructuras de
fibrica de esta teorfa centrada en la resistencia de los

materiales ha conducido a aberraciones tanto en la com-
prensién de su comportamiento como, sobre todo y lo que
es peor, en su restauracién, dando lugar a intervenciones
que, basindose en esa supuesta falta de resistencia, hacfan
de ellas unas construcciones enfermas necesitadas de trata-
mientos cada vez mds drdsticos y, a la postre, dafiinos para
su estabilidad y conservacién material.

En lo que sigue haremos un breve repaso al conteni-
do de una teorfa de estructuras centrada en el equilibrio
y a los resultados de su aplicacién en el caso de la iglesia
de Santa Eulalia en Marquinez, Alava (fig. 1). Sin embar-
go, iremos mds alld y este andlisis estdtico se convertird
en un andlisis que podrfamos llamar diacrénico cuando
introduzcamos en ¢l la variable temporal y podamos ver
el efecto que sobre la estructura tiene el paso del tiempo,
de la progresiva degradacién de los materiales, del au-
mento de la deformacién geométrica de la fébrica y de la
intervencién conservadora llevada a cabo por sus usuarios
en distintos momentos, hasta llegar a introducir otra
teorfa estructural, la de los estados limite, para evaluar
hasta dénde podria llegar esa evolucién antes de un
hipotético colapso®.

* Icomos-Iscarsah, 2001, ya recoge el estudio histérico de la estructura como
herramienta fundamental de evaluacién de la seguridad de la construccién al
declarar: «History is the most complete, life-size, experimental laboratory than
man can conceive. It demonstrates how the type of structure, building materials,
connections, joints, additions and human alterations have interacted with
natural events, such as...»
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Fig. 1. Vista general del pueblo de Marquinez, con la
iglesia de Santa Eulalia al fondo. Tras ella, el roquedo
sobre cuyos detritus geoldgicos se asienta. Delante,

junto a las casas mas cercanas, se aprecia uno de los
pequenos puentes que salvan el rio

La introduccién de esta variable diacrénica en la
evaluacién de la seguridad de una estructura de fdbrica se
apoyard en el estudio histérico desarrollado con aplica-
cién de los métodos de la Arqueologia de la Arquitectu-
ra por los arquedlogos Ismael Garcia e Ibdn Sdnchez’,
y podrd llevarnos a una mejor comprension tanto del
comportamiento de la estructura como de su seguridad y,
en ultima instancia, a hacer una propuesta de restaura-
cién basada en el respeto a la vida propia del edificio
(Fig. 2).

De esta manera, queremos mostrar que el desarrollo
de una metodologfa de estudio de esas estructuras adecua-
da a su funcionamiento real ha de pasar por el trabajo de
andlisis arqueoldgico de su evolucidn, ya que ésta podiria,
en ultima instancia, dirigirse hacia el colapso del edificio
en un plazo indeterminado, y ya que es ese andlisis el que
nos informa, a través del conocimiento de su comporta-
miento en el pasado, de cémo podria desenvolverse en el
futuro y, en consecuencia, qué posibilidades hay para una
hipotética intervencién estructural.

La obra de fabrica, un sistema de masas en
equilibrio

Una obra de fdbrica abovedada es un sistema de masas en
equilibrio en el que no tienen demasiada relevancia ni la
resistencia de los materiales que la constituyen ni las

3 Garcfa Gémez, 2005, recoge el trabajo de investigacion realizado por el Grupo
de Investigacién en Arqueologfa de la Arquitectura de la Universidad del Pafs
Vasco, UPV-EHU.
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Fig. 2. La iglesia de Santa Eulalia desde el noroeste.

A la izquierda la casa rectoral, a la derecha el hastial
occidental de la nave. Se aprecia el estado general de
fisuracion que presenta el hastial occidental de la
nave de la iglesia, con grandes grietas que lo cortan
practicamente en toda su altura y en distintos puntos,
sobre la ventana y entre ésta y el contrafuerte
noroeste. En la casa rectoral se puede ver la gran
fisura que parte de la puerta inferior, moviendo las
dovelas de su dintel, asciende por el vano cegado
intermedio y corta completamente el muro por
encima de la ventana geminada, que por su parte ha
perdido el parteluz que habia de sostener el dintel,
ahora solo empotrado en el lado derecho —sur— del
muro. A la derecha de la iglesia asoma la roca que da
origen, tanto geoldgico como histérico, al edificio

tensiones a que éstos hayan de verse sometidos, dado que
éstas van a ser siempre de un rango inmensamente inferior
a aquélla. Sélo puntualmente, y lo veremos en el caso que
nos ocupa, la magnitud de las tensiones soportadas en los
puntos de concentracién de esfuerzos llegard a ser un
problema para la estabilidad, parcial o global, de la
estructura; problema que, por otro lado, en general se verd
rdpidamente solventado por la enorme capacidad de estas
estructuras de encontrar mecanismos alternativos de equi-
librio.

Una obra de fibrica es una construccién erigida
mediante el sucesivo apoyo de pequefas piezas de piedra o
ladrillos unas sobre otras. La ligazén entre las distintas
piezas no se produce, contra lo que parece, mediante los
morteros de la fdbrica, sino mediante el peso de unos
materiales descansando y cargando sobre los de mds abajo;
los morteros son, de hecho, mds una especie de «colcho-
nes» que facilitan el contacto entre las distintas piezas,
amolddndose a las formas de sus superficies, que un
«pegamento» que las mantenga unidas. Entender este
mecanismo permite comprender de qué modo se sujetan
las bévedas y los arcos y cémo se comportan globalmente
estas estructuras. La presién mutua ejercida por las dovelas
de un arco entre si y contra los muros o pilares que las
sustentan las mantiene unidas y en el aire. La falta de
presién —compresién en términos estructurales— hace
que en algunos puntos se separen las distintas partes y
aparezcan grietas; pero la formacién de éstas no significa la
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existencia de tracciones en la fibrica, ya que estas no

pueden darse en este tipo de construcciones.

Diagramas de descenso de cargas

El andlisis estdtico de la estructura se basa en la evalua-
cién de los pesos propios de todas esas partes de la
construccién, de su ubicacién real en el espacio y de las
relaciones de contacto entre ellas para construir un
diagrama que representa el modo en que esos pesos se
traspasan de unas partes a las otras hasta llegar al terreno
firme. Las diferentes magnitudes de los pesos serdn fun-
damentales a la hora de establecer su sistema de equili-
brio y de evaluar la capacidad final del firme de asiento,
variable ésta fundamental en el estudio de la evolucién
temporal del equilibrio.

Como resultado representativo del andlisis obtendre-
mos una serie de diagramas de descenso de cargas, en los
que se dibujardn las trazas que los vectores representativos
de los pesos van dejando en su recorrido por la fibrica
hasta llegar al terreno de apoyo que las ha de resistir en
tltima instancia (fig. 4). Durante ese «recorrido», el
diagrama mostrard la suma, en magnitud y direccién, de
los pesos que se van incorporando sucesivamente desde la
parte mds alta de la estructura —inicio del diagrama—
hasta la cimentacién —final—. Para la construccién del
diagrama se seguird una serie de reglas, como la de que las
cargas se suman siempre «hacia adelante», segin se van
incorporando a ese recorrido o «descenso», y que la traza

Madrid/Vitoria. ISSN: 1695-2731. elSSN 1989-5313. doi 10.3989/arqarqt.2010.10006
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R(a2) = 22.04 to
H(a2) = 14.50 to
V(a2) = 16.60 to

R(a1)=10.37 to
H(a1) = 6.87 to
V(a1)=7.7Tto

R(b1)=11.66to
H(b1)=7.93to
V(b1)=8.55t0

R(b2) = 21.51to
H(b2) = 13.54 to
‘ V(b2) = 16.72 10

A

H(a3_o) = 1097 to

R(a3)=20.23 o
H(a3) = 14.55 to
V(a3) = 14.06 to

R(a6) = 10.58 to
H(a6)=7.79 to
H(a3_e)=7.79to V(a6)=7.16 to

H(aé_n)=5.11to

H(a6_e)=3.62to

R(a7) = 3.05to
H(a7)=2.14to
V(a7)=2.18 o

R(b7)=3.02to
H(b7) = 2.15to
V(b7) = 21210

H(b6_e) = 4.93 1o

H(b6_s)=5.27to

H(b3_e)=8.77to

H(b3_o) = 10.00 to R(b6)=11.711o
H(b6) = 9.26 to
V(b6) =716 to

R(b3) = 20.01 to
H(b3) = 14.00 to
l V(b3) = 14.29 to

Fig. 3. Diagrama de esfuerzos interiores en los nervios de las bovedas y resultantes sobre los muros de la iglesia

resultante no puede salir del drea resistente de los elemen-
tos constructivos del edificio (fig. 5).

En la figura 3 se observa cémo los dos tramos
centrales de las bévedas son los que producen mayores
empujes laterales, lo cual es légico resultado de ser estos
puntos donde descarga un mayor ndmero de nervios. Sin
embargo, en los apoyos A3 y B3, en las pilastras de entrada
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a la cabecera, esos empujes pueden descomponerse en dos
direcciones aproximadamente coincidentes con las de los
dos muros que forman dngulo en esos puntos. Este sistema
de quiebros en los muros es propio de la construccién de
tradicién gética y resulta muy efectivo estructuralmente
porque admite grandes variaciones tanto en la magnitud
como en la direccién de esos empujes a lo largo del tiempo.
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PESOS DE ARCOS Y PLEMENTOS.
ARCOI2 AZB30 (o150 s0 ARCO/DIV AREA LONG. VOL. DENSIDAD PESO
Escala de pesos Indlvlqluslss: 5x 2 A2B30
Eacalude fcustaniss: 1x B3 A 005m2 026m 0013m3 2,00to/m3 0,026 to
B3 B 005m2 050m 0025m3 200to/m3 0,050 to
B3 C 005m2 049m 0025m3 200to/m3 0,049t0
B3 D 005m2 050m 0,025m3 200to/m3 0,050 to
B3 E 005m2 050m 0025m3 200to/m3 0,050t
B3 F 005m2 051m 0026m3 200to/m3 0,051to
B3 G 005m2 052m 0026m3 200to/m3 0052t0
B3 H 005m2 060m 0,030m3 200to/m3 0,060to
B3| 005m2 0,78m 0,039m3 2,00t/m3 0,078to
B3_J 005m2 061m 0031m3 200t/m3 0061to
A2A 005m2 026m 0013m3 200to/m3 0026t
AB 005m2 050m 0025m3 200to/m3 0,050to
A2C 005m2 049m 0025m3 200to/m3 0,049t0
A2D 005m2 050m 0025m3 200t/m3 0050 to
ARE 005m2 051m 0026m3 200tom3 0,051to
A F 005m2 051m 0026m3 200t/m3 0,051to
A6 005m2 052m 0026m3 2,00to/m3 0,052to
A2H 005m2 056m 0028m3 2,00to/m3 0,056 to
A2l 005m2 058m 0029m3 200to/m3 0,058to
A2 005m2 060m 0,030m3 200t/m3 0,060t
A2K 005m2 0,33m 0,020m3 2,00tom3 0,039 to
CLAVEC?7 009m2 058m 0051m3 200to/m3 0,102to
PLEMENTO/DIV AREA ESP.  VOL. DENSIDAD PESO
2_A2B30
\ B3_1 007m2 025m 0,018m3 1,00t/m3 0,018 o
Poligono de fuerzas. Escala: 1x B3 2 0,29m2 025m 0,073m3 1,00to/m3 0,073 to
B3_3 0,50m2 025m 0,125m3 1,00to/m3 0,125t
B34 0,70m2 0,25m 0,175m3 1,00to/m3 0,175t0
S 1 B3 5 073m2 026m 0,190 m3 1,00 to/m3 0,190 fo
B3 2 B3 6 065m2 026m 0,169m3 1,00to/m3 0,169 to
B3_7 0,56m2 0,26m 0,146 m3 1,00to/m3 0,146 to
B3 8 048m2 0,32m 0,154m3 1,00to/m3 0,154 to
B3 9 040m2 0,38m 0,152m3 1,00to/m3 0,152to
B3_10 024m2 043m 0,103m3 1,00to/m3 0,103to
A2 1 0,09m2 0,25m 0,023m3 1,00to/m3 002310
A2 031m2 025m 0,078m3 1,00to/m3 0,078t0
A23 051m2 025m 0,128m3 1,00to/m3 0,128t0
A2 4 071m2 025m 0,178m3 1,00t/m3 0,178t0
A25 072m2 026m 0,187 m3 1,00to/m3 0,187 to
A26 064m2 0,26m 0,166m3 1,00to/m3 0,166 to
A27 056m2 026m 0,146m3 1,00to/m3 0,146 to
A28 048m2 028m 0,134m3 1,00to/m3 0,134 to
A2 040m2 0,29m 0,116 m3 1,00to/m3 0,116to
A2_10 0,32m2 0,31m 0,089 m3 1,00to/m3 0,089t
A2_11 0,16m2 0,33m 0,053m3 1,00to/m3 0,053 to
ESFUERZOS DE ARCOS
ARCO/DV ESFUERZO ARCO/DIV ESFUERZO
2_A2B30 izq 2_A2B30 der
B3_0/CT 246910 A2 OICT 246910
B3_C7/A 247010 A2 CT/A 247010
B3_AB 247110 A2 AB 247110
B3_BIC 247910 A2 BIC 248010
B3_CD 250010 A2 CID 2,502 10
B3_DE 254510 A2 DE 254910
B3_EF 261310 A2 EF 261810
B3_FIG 269310 A2 FIG 269810
B3_GH 277810 A2 GH 278310
B3_HI 288210 A2_HA 287610
B3_I 300810 A2 W 2,969 to
B3_RESULTANTE 3,104t0 A2 JK 3,060 to
A2_RESULTANTE  3,116t0
ARCO 2_A2B30 (tipo 2) o 1125
Escala de esfuerzos 1/2x Escala de tensiones 1/30x
+1.53 s2
—— 386t
x
% e=020tm |
+0.00 (100.000)
s4
ARCO 2_A2B30 % e
B3
33710
AN
V7N
R 29710
e
34110
[ TENSIONES (kg/cm2)
ARCO  SECCION NERVIO ESFUERZO EXCENTR. [ | o1 or oz (o] o
2 A%B30  S2 2 386to  0291m
2A2830  S4 2 361t 0,191m 486,195
2 A2830 SO 2 3370 0,450m
2.A2B30 S3 2 297t -0,187m 222,222
2A2830  S1 2 31110 0,173m 91,055
NERVIO AreaAs DistHs AreaAl DistHI AreaA Semicantosup Semicanto inf b1 h1 b2 h2 b3 h3
2 0028m2 0060m 002m2 0070m 0050m2  0,122m 0,196 m 0,009 m 0,171 m 0230m 0,074m 0,232m 0,073m

Fig. 4. Diagrama de descenso de cargas en un arco diagonal, en el que se aprecia cdmo la curva de presiones —en rojo— tiene un dificil ajuste en el interior
de la seccidn resistente del arco quebrado. Andlisis de los pesos, esfuerzos y tensiones en las distintas secciones transversales del arco
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Por el contrario, en el tramo central del aula, apoyos A2 y
B2, el empuje es claramente perpendicular al muro y no
admite otro sistema de contrarresto que la colocacién de
un contrafuerte, lo cual se da en el lado norte, donde el
muro se construye en correspondencia con las bévedas y
por tanto se dota de ese refuerzo, mientras que no se
produce en el lado sur, donde el recrecido del muro
correspondiente a la fase de construccién de las bévedas
debe adaptarse a la geometria y espesores del muro inferior
ya existente desde fases anteriores. Por otro lado, se aprecia
que la deformacién padecida ya por los nervios de las
bévedas y el andlisis de los esfuerzos en su interior obliga a
desplazar el diagrama de cdlculo estdtico —el antifunicular
de las cargas— hacia el lado norte, con lo que en las claves
de las bdvedas aparecen esfuerzos desequilibrados que
tienen esa direccién —en rojo—, lo cual viene a indicar
que el conjunto de las bévedas tiende a descargar y
desplazarse hacia el lado norte de la iglesia en respuesta a la
debilidad del muro sur enormemente desplazado de su
posicién aplomada inicial, ofreciendo as{ una demostra-
cién de la alta hiperestaticidad que se suele atribuir a este
tipo de construcciones.

En la figura 4, a partir de las distintas resultantes de
estos andlisis, efectuados para cada arco con la distribu-
cién del peso de las bévedas marcada en el dibujo inferior,
se ha construido el diagrama anterior para el conjunto de
las bévedas. Y con la suma de las resultantes horizontales
mds los correspondientes pesos se inicia el estudio del
descenso de cargas hasta el terreno del diagrama siguiente.
En la parte superior derecha se muestra el andlisis de los
pesos basado en los andlisis de la composicién de arcos y
bévedas y en los datos sobre sus materiales constituyentes
—densidad, resistencia—; bajo estas tablas se representan
los esfuerzos en las distintas secciones del arco, viéndose
que la excesiva excentricidad de éstos en las secciones S3 y
S4, las situadas aproximadamente a un tercio del desarro-
llo de la directriz del arco, producen unas grandes tensio-
nes unitarias, que se especifican en la tabla inferior. Estas
grandes tensiones superan la capacidad resistente de la
piedra y provocan la fractura del material por sobrecom-
presién, con pérdida de seccién resistente y progreso
consecuente del dafo, y forman de esta manera las rétulas
o charnelas de giro de unos bloques respecto a otros.

El resultado que se demuestra en la figura 5, al no
encajar con la teorfa de estructuras aplicada, requiere
encontrar una explicacién plausible que justifique la esta-
bilidad de la esquina. Para ello podemos acudir a la
existencia de una cufa invertida en los dos muros que
convergen en la esquina, formada mediante el sucesivo
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voladizo de los sillares de una hilada sobre la inferior, cuna
que viene a suponer una sobrecarga en la parte inferior del
muro que tiende a estabilizarlo. En todo caso, el resultado
final es que el equilibrio de esta esquina requiere la
movilizacién de mecanismos de resistencia de la estructura
poco seguros y por tanto inestables. En los dibujos de las
sucesivas plantas se aprecia la traza de la resultante a
distintas alturas, junto al andlisis de los pesos, esfuerzos y
tensiones resultantes en las distintas secciones de cada
apoyo, obtenidas mediante el cociente de esos esfuerzos
por las secciones transversales consideradas, cuyas superfi-
cies efectivamente actuantes se han maximizado para
permitir cumplir con las limitaciones de resistencia propias
de la fdbrica, cuando realmente esas tensiones tendrdn una
distribucién irregular en la seccién resistente y alcanzardn
un méximo en la fibra exterior, mds comprimida, que
podria llegar a danar a la piedra, nuevamente provocando
inestabilidad por pérdida de material resistente.

Esfuerzos y tensiones

A partir de esos diagramas se pueden evaluar los esfuerzos
que soporta cada elemento, como la suma vectorial —es
decir, con magnitud y direccién— de los pesos que se
encuentran gravitando por encima de él, y deducir del
cociente de estos esfuerzos por las secciones resistentes
ttiles de los elementos la magnitud de las tensiones a que
trabajan esos elementos, cotejdndolas eventualmente con
sus capacidades resistentes para deducir unos coeficientes
de seguridad frente a una hipotética rotura del material
que pudiera provocar dafios en la estructura.

Este andlisis general de la estructura, que en su
aplicacion concreta exige tanto el conocimiento preciso de
la geometria y composicién material de la estructura como
un andlisis previo de su comportamiento general para
plantear una estrategia de fraccionamiento de la construc-
cién que lo haga practicable, nos llevard a localizar los
posibles puntos criticos para la estabilidad y, eventualmen-
te, nos indicard las zonas de posible intervencién de
consolidacién o refuerzo.

Mecanica de las fabricas

Sin embargo, el andlisis descrito no llegard a ser concluyen-
te respecto a la seguridad de la estructura mientras no
considere también la posible evolucién de ésta a lo largo
del tiempo. Las fébricas se encuentran constantemente
sometidas a los efectos de los cambios higrotérmicos
diarios y estacionales, en una serie de movimientos cuyo
efecto ponderaremos mediante otro tipo de andlisis, que
podriamos llamar «diacrénico», en el que se evalda la
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mecdnica completa de la estructura de fibrica, es decir, no
slo sus posibles e hipotéticas situaciones de equilibrio
estdtico correspondientes a distintos estados de cargas
—pesos propios y solicitaciones temporales—, sino el
modo en que la estructura se mueve en respuesta a esas
otras solicitaciones variables.

Movimientos ciclicos

La existencia de ciclos higrotérmicos diarios y anuales
—ademds de los mds irregulares ciclos de sequia y hume-
dad, o de altas y bajas temperaturas globales— hace que la
mayor parte de los movimientos que padecen las estructu-
ras —de fdbrica o de cualquier tipo— sean una respuesta
en forma de vaivén a las solicitaciones que esos saltos
higrotérmicos suponen para ellas, manifiesta en dilatacio-
nes y contracciones de su extensién fisica. Estos movimien-
tos tienen como efecto mds inmediato y general la apari-
cién de pequenas fisuras en las zonas donde los cambios de
extension de la fdbrica producen movimientos en direccio-
nes opuestas. Estas fisuras se vendrdn a convertir en «juntas
de dilatacién» de la estructura, necesarias para disipar las
tensiones producidas por esas solicitaciones ciclicas e impe-
dir su concentracién en determinadas partes cuyo fallo
resistente podrifan llegar a provocar.

Movimientos progresivos
Sin embargo, no todos los movimientos son estrictamente
ciclicos; de hecho ninguno lo es, pues las fibricas nunca
retornan a su exacta posicién inicial debido a las pequefias
dislocaciones de los materiales que se producen en cada
ciclo. Pero ademds, los asientos en el terreno de apoyo de
la estructura debidos a la evolucién natural de éste
—consolidacién de las arcillas, lavado y desplazamiento de
las arenas, por ejemplo—, o los reacomodos de la fibrica
debidos a la degradacién de sus materiales constitutivos,
singularmente sus morteros de unién, son movimientos no
ciclicos sino progresivos que alteran constantemente la
geometria de la fibrica, y a veces también su composicién
material, provocando deformaciones cada vez mayores
acompanadas de las correspondientes e inevitables lesiones.
En la figura 6 se ha efectuado la restitucion de las
trazas originales de las bévedas mediante la eliminacién
del desplome medido topogrifica y fotogramétricamente
en el edificio actual, pues se supone que en el momento de
construirse las bévedas los muros se encontrarfan sensible-
mente aplomados. Al devolver esos puntos a su posicién
inicial y unirlos entre si se encuentra esa traza original
supuesta, que exige también desplazar la posicién de las
claves e intersecciones entre los distintos nervios. La
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deformacidn lateral de éstos, que no sigue el plano en que
se encuentran contenidos los nervios sino la direccién de la
resultante de la accién de todos ellos, produce en los
nervios no paralelos a esa direccién —todos excepto el arco
perpiafio en el caso mds claro del apoyo B2— una torsién
de su directriz que viene a producir nuevas sobrecompre-
siones en las zonas de arranque de los arcos, con la
consiguiente pérdida de material y progreso sucesivo del
dafo hasta que el movimiento se detenga y se puedan
reparar las pérdidas.

Las lesiones que se muestran en la figura 7 vienen a
dibujar la formacién de un gran arco de descarga en el
tramo central del muro del aula, cuyo centro coincidirfa
con la pilastra B2, punto donde se concentran los empujes
de la béveda. Sin embargo, la magnitud de este empuje no
justifica por si sola la formacién de ese sistema de fisuras,
que se debe explicar ademds por el asiento del tramo
central del muro, asiento que se aprecia claramente en la
figura 14. Por su parte, los perfiles de corte de los muros
este y oeste muestran el ligero desplome que ambos
padecen hacia el exterior de la iglesia, consecuente tanto
con el sistema de empujes de las bévedas, que tienden a
abrir el edificio en su parte alta, como con los asientos del
terreno, que son mayores en las caras externas de los muros
debido a la excentricidad de la distribucién de los esfuerzos
y tensiones que éstos aplican en el suelo.

En la figura 8 se aprecia cémo un sistema de tres gran-
des fisuras cortan y desgajan de abajo arriba el muro del
fondo, hastial occidental de la iglesia, prdcticamente en
toda su altura (ver fig. 2). En los cortes de los muros latera-
les se aprecia también el gran desplome que tiene la facha-
da sur y que no es igual en todos sus tramos de distintas
alturas y correspondientes a distintas fases de obra, sino
que son progresivamente mds acusados segin subimos, lo
que vendrfa a demostrar que es el muro el que no es capaz
de mantener su forma ante los empujes de las bovedas de-
bido a su mala consistencia y a la falta de los necesarios
contrafuertes, siendo el asiento del terreno responsable sélo
de los posibles desplazamientos verticales. Finalmente, en
el muro norte de la casa rectoral se aprecia una diferencia
de desplomes distinta a la anterior, es decir mayor en la
parte inferior, hasta la cornisa, que en la superior, la espa-
dafia, lo cual se explica por los distintos tiempos de evolu-
cién del asiento en el terreno que provoca estos giros.

Sistema de bloques

La formacién de los sistemas de lesiones —grietas— de las
fibricas produce la divisién de la estructura global en
partes mds o menos netamente separadas entre si por ellas,
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conformando un sistema de bloques constructivos cuyas
zonas de contacto devienen en los puntos donde se
concentrardn los movimientos relativos, esto es las articula-
ciones o charnelas de giro de unas partes respecto de las
otras.

Equilibrio evolutivo

En definitiva, la estructura se habrd convertido en un con-
junto de elementos constructivos en perpetuo movimiento
cuyo equilibrio mds o menos inestable habrd de ser objeto
de nuestro andlisis. Los movimientos, al igual que los des-
censos de cargas, habrdn de seguir ciertas reglas, como son
que en general dentro de la estructura —es decir, en aque-
llos movimientos en que no incida el posible asiento del
terreno o la degradacién de los materiales— serdn giros de
unas partes respecto a otras, pues es condicién necesaria
del equilibrio que algtin extremo de cada bloque quede su-
jeto, oscilando, en los extremos de otros bloques, confor-
mando al final un sistema de movimientos con ciertos gra-
dos de libertad que hay que evaluar; la otra regla funda-
mental es la de que esos movimientos tienen un limite de
amplitud en algunas de sus direcciones posibles, limite evi-
dentemente marcado por la posicién de otros bloques cer-
canos con los que tropezard, evitdndose asi en general los
posibles colapsos. Por el contrario, los movimientos de des-
plazamiento que tienen su origen en asientos o degrada-
cién material, asi como aquellos que no encuentren tope
en otros bloques, serdn los que puedan dar lugar a esos co-
lapsos y son, por tanto, los que mds interesa analizar para el
control de la seguridad de la estructura.

Los estados limite

Ambos andlisis deberdn considerar cudl es el estado limite
al que puede llegar la estructura en esa evolucién antes de
su colapso, parcial o total. La nocién de estado limite es
relativamente moderna en el andlisis de estructuras y se
encuentra desarrollada s6lo parcialmente en la teorfa de
estructuras de fdbrica —vale decir que sélo en su formula-
cién general*—, sin que se hayan presentado todavia
metodologias completas de andlisis aplicables a los edificios
de fébrica realmente existentes. Se cuentan dos tipos de

# Heymann, 1969/1995 y 1999, contiene la formulacién mds clara del andlisis
limite de estructuras de fbrica y formula la condicién de seguridad estructural
de un arco o una béveda como su capacidad para albergar distintas «curvas de
presiones» correspondientes a distintos estados de carga o de deformacién
impuesta exteriormente. Huerta, 2004, recoge la moderna formulacién del
andlisis limite de estructuras de fibrica y una revisién del proceso histérico de
investigacion que lleva hasta ella. Di Pasquale, 1996, hace una revisién menos
tedrica y mds cercana a una historia de la construccién y de la propia teorfa de
arquitectura.
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estado limite, es decir, dos posibles situaciones de colapso
de la estructura, la que se produce por fallo del material
debido a las altas tensiones que en algin punto haya de
soportar, superiores a su capacidad resistente, y la que se
produce por inestabilidad de alguno -o todos- los bloques
del sistema, que ya dijimos se encuentra en un estado de
equilibrio cambiante. Ambos, en todo caso, pueden ser
concurrentes y provocarse mutuamente: un movimiento
excesivo de una parte de la fdbrica conducird a una
concentracién de tensiones en alguna seccién resistente,
que podria romperse y provocar un nuevo y mayor
movimiento de la estructura, movimiento que en el limite
serfa el de su colapso.

El corolario del andlisis estdtico serd la evaluacién del
estado limite de tensiones, con una revisién de esfuerzos y
tensiones en las distintas secciones resistentes de la estruc-
tura a partir de los diagramas de descenso de cargas en
relacién con la geometrfa —seccién— y el material
—resistente—. Esta evaluacién de tensiones de trabajo
tiene siempre un grado de indeterminacién, mayor o
menor en funcién del mejor o peor conocimiento que
tengamos de esas geometrias y materiales constituyentes,
por lo que, a la manera habitual de los andlisis de
estructuras mds convencionales, emplearemos en ella dis-
tintos coeficientes de ponderacién que nos permitan ope-
rar con mdrgenes fiables de seguridad.

Por su parte, el corolario del andlisis del movimiento
de los bloques serd la evaluacién del estado limite de
equilibrio, en la que se tratard de encontrar la manera en
que los posibles distintos giros y desplazamientos podrian
combinarse para provocar una inestabilidad global de la
estructura, formando un mecanismo de colapso. La des-
cripcién de estos posibles mecanismos de colapso, con la
identificacién de los esfuerzos o dafios materiales —limite
de tensiones— que podrian producirlos es la segunda parte
del andlisis seguro de la estructura.

Evolucion temporal

Hasta aqui, la descripcién del comportamiento de una
estructura de fbrica y la propuesta de un posible método
de andlisis estructural basado en modelos de estados limite
de equilibrio y tensiones resultan aplicables a cualquier
edificio de esta clase. Sin embargo, las estructuras realmen-
te existentes han venido adoptando sucesivos estados de
equilibrio en funcién de las variaciones en las condiciones
de su entorno, desde el clima a los movimientos del terreno
y a la degradacién de sus materiales, que habrdn dado lugar
en ocasiones a intervenciones de reparacién o refuerzo por
parte de sus habitantes con objeto de evitar que los
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evidentes dafios que el edificio viniera padeciendo llevaran
a su pérdida.

Los edificios son una parte de la naturaleza aislada de
ésta por la accién humana, por el artificio, para satisfacer
unas necesidades que son propias s6lo de nuestra especie.
Pero este aislamiento nunca es completo ni podrd serlo: los
materiales constructivos siguen siendo parte de la naturale-
za y no se puede detener su evolucién. Sélo podremos, en
ocasiones, tratar de corregir los efectos que consideramos
perniciosos de entre los que ha producido el paso del
tiempo.

Las construcciones a las que nos enfrentamos se
pusieron en pie hace ya varios o muchos siglos, y desde
entonces han venido estando sometidas a la degradacién
provocada por los agentes naturales, activos en ciclos
diarios, anuales o de ritmos mds largos e irregulares, de
muchos de los cuales desconocemos el historial de com-
portamiento. Frente a esa evolucién natural y a lo largo de
esos siglos, los que habitaron en cada edificio han venido
haciendo lo necesario para mantenerlo ttil, lo que nos lleva
a la consideraciéon del edificio actual como resultado de
una serie de intervenciones humanas a partir de la cons-
truccién inicial, fuera ésta la que fuese y aunque no nos
quede de ella mds que un recuerdo inmaterial, y cuyo
objetivo siempre fue mantener esa utilidad en un mundo
cambiante, tanto en lo natural como en lo cultural.

Pero ademds, otras condiciones del edificio, su utili-
dad o significado social, podrdn haber variado en el
tiempo, requiriendo también otras intervenciones que
habrin modificado sus condiciones de equilibrio y su
modo de responder a las variaciones de su entorno natural.
Y todo ello viene a dificultar, hasta a veces invalidar, el
sencillo andlisis estructural que hemos visto, exigiendo un
nuevo enfoque que permita introducir en sus resultados el
efecto de los cambios de fisonomia de la estructura debidos
a la accién humana.

La herramienta que permite hacer un andlisis porme-
norizado de cdmo se han venido sucediendo estos cambios
serd la de la lectura estratigréfica de sus fibricas y su reflejo
sintético en el diagrama temporal de su secuencia, funda-
mental a la hora de identificar no sélo el orden en que tales
intervenciones se han realizado sino también qué partes de
la estructura se han visto afectadas por cada una de ellas.
Pero puesto que los dos recorridos descritos dejan huellas
en el edificio, el proceso natural en forma de degradacién
constructiva, erosion de los materiales o deformaciones y
grietas, y la historia cultural en forma de reparaciones,
ampliaciones o demoliciones constructivas, debe ser posi-
ble hacer una interpretacién conjunta de ambos procesos,
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construir un diagrama temporal que cuente los dos proce-
sos como una sola historia, la que realmente conduce al
edificio que tenemos entre manos.

Y sin embargo, cuando estudiamos la historia del
edificio nos centramos en esa serie de intervenciones
humanas y s6lo indagamos en los procesos naturales como
causantes de problemas en los edificios que aquéllas han
tratado de solventar. De este modo los estudios histéricos
soslayan el paso del tiempo transcurrido en los procesos
naturales, cuyas trazas s6lo aparecen fugazmente en sus
intersecciones o cruces con las de la representacién del
tiempo histdrico.

El caso que se presenta muestra de qué manera ese
diagrama se completa y modifica con la introduccién de
otra secuencia, la de la evolucién estructural «natural»,
imbricada con la de las distintas obras de reparacién o
modificacidn «artificial» de la estructura, y, a la vez, de qué
manera éste sirve para mejor interpretar el sentido de
aquélla y, en dltima instancia, para valorar la seguridad
global que la estructura tiene ahora mismo y la posible
necesidad de obras de reparacién’.

Estudios realizados

Los estudios previos realizados entre 2002 y 2004 por
encargo de ARABARRI contemplan:

— Estudio constructivo del edificio y el terreno, in-
cluyendo: estudio geotécnico parcial del suelo en torno a la
iglesia y del macizo rocoso situado al sur; estudio construc-
tivo de la composicién constructiva de las fdbricas y andli-
sis de los materiales constituyentes sobre muestras extraidas
de las fdbricas; localizacién de grietas y estudio de su evolu-
cién durante un afio mediante monitorizacién discreta
—no automatizada— de sus movimientos en algunos
puntos sefalados; y andlisis estructural de algunas seccio-
nes constructivas por el método de elementos finitos®.

— Documentacién fotogramétrica tridimensional,
de los pafos verticales interiores de la iglesia y exteriores
del conjunto de los muros’.

— Estudio arqueoldgico de la evolucién constructiva
de las fébricas y excavacion parcial de restos constructivos
anteriores en el interior de la iglesia®.

Dentro del proyecto de restauracién estructural’, en-
tre 2004 y 2009, se han realizado los estudios:

> Brogiolo, Gian Pietro, 1995.

¢ LABEIN, S.A.

7 AGROCARTO, S.A.

8 GRUPO DE INVESTIGACION EN ARQUEOLOGIA DE LA ARQUI-
TECTURA DE LA U.PV.

9 LATORRE Y CAMARA, S.L., arquitectos.
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Fig. 9. Situacion de la iglesia de Santa Eulalia en el

- pueblo de Marquinez, con la topografia del roquedo
al sur y el rio, encauzado, al norte. Se aprecia la gran
cercania entre ambos accidentes y que, de hecho, la

iglesia se construye justamente en el tramo en que
esa cercania es mayor, es decir donde los cambios en
la composicién estratigrafica del terreno son mas

MARQUINEZ

réapidos y donde se encuentra una mayor
heterogeneidad del suelo

— Medicién topogrifica precisa de las deformacio-
nes de las lineas principales de la estructura del edificio y
planimetrfa completa en dos dimensiones de plantas,
alzados y secciones.

— Documentacién fotogramétrica tridimensional
del intradds de las bévedas de la iglesia.

— Estudio de revestimientos policromos y su estado
de conservacién'.

A partir de esos datos, se ha realizado un andlisis de la
estructura formado por:

— Estudio de las deformaciones, giros y desplaza-
mientos de las fdbricas, pérdidas de forma en los arcos y
bévedas, asientos, etc. y de las lesiones producidas en
relacién con esas deformaciones o movimientos de unas
partes de la estructura respecto a otras.

— Secuenciacién histérica de los movimientos y
lesiones y de sus reparaciones u otras obras con incidencia
en el comportamiento global o parcial de la estructura, de
acuerdo con la superposicién de los estudios anteriores y
del andlisis arqueoldgico.

— Célculo de lineas de descenso de cargas y resultan-
tes globales por zonas y en el conjunto de la estructura y
evaluacién de las tensiones resultantes en algunas secciones
constructivas de especial relevancia de cara al equilibrio
global.

— Estudio de la dindmica de los bloques y sus
posibles estados limite de equilibrio, con revisién de la
seguridad global de la construccién.

" PETRA, S.L.
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2. LA IGLESIA DE SANTA EULALIA DE MARQUINEZ

Descripcion: arquitectura e historia

La iglesia de Santa Eulalia estd situada al sur del casco his-
térico de Marquinez, arrimada a un risco en el lugar donde
se produjo el primer asentamiento de la poblacién. Entre el
risco y la fachada sur de la iglesia queda un pequefio espa-
cio triangular, notablemente mds alto que la calle que dis-
curre al norte y desde la que se accede al edificio. Mds al
norte de esta calle discurre un pequefio arroyo a un nivel
todavia mds bajo, de modo que la iglesia se asienta en un
terreno con fuerte pendiente hacia el norte. Esta orografia
provoca grandes diferencias de altura en los muros de cie-
rre norte y sur, de hasta cuatro metros y medio medidos en
el hastial oriental, y de tres metros y medio en el occiden-
tal, si bien el nivel del piso de la nave se encuentra un me-
tro y medio mds bajo que el del terreno del lado sur, a una
cota intermedia entre éste y la calle al norte (fig. 9).

El terreno que conforma ese desnivel estd formado
por la interseccién de dos sistemas de generacién del
suelo, uno desde el sur, por la caida y compactacién de
detritus procedentes del roquedo, y el otro en el lado
norte, por el aluvién y sedimento de materiales arrastra-
dos por el rio. Esta combinacién produce la formacién
de un suelo muy heterogéneo constituido por estratos o
lentejones variables en extensién y espesor entremezcla-
dos sin una ley clara. Esta heterogencidad puede ser
responsable de algunas de las diferencias de comporta-
miento estructural entre las distintas partes de la iglesia,

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 7, enero-diciembre 2010
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Fig. 10. Vista axonométrica desde el noreste, donde se
aprecian los cuatro cuerpos de edificacion: iglesia,
sacristia, casa rectoral y torre campanario —bajo la
tejavana intermedia—. Se observa el conjunto de las
grietas de la iglesia en la zona de la cabecera y la
sacristia, que afecta a los muros en toda su altura en
distintas partes, lo que es sefal de los grandes
movimientos padecidos por el edificio desde su
construccion

diferencias que en todo caso son mds de orden cuantita-
tivo que cualitativo.

El cuerpo principal de la iglesia lo forma una sola nave
con tres tramos abovedados: dos de ellos, con planta
cuadrangular irregular, forman el aula inicial, construida
entre las fases I, IT y III, del siglo X1 —los muros— y la
fase 1V, del siglo x1v —sus bévedas—; el tercer tramo, a
oriente, forma una cabecera poligonal trilobulada y crea un
pequeno seudotransepto con el presbiterio, ya en el siglo
XV, fase V.

Los dos tramos occidentales se cubren con bévedas de
nervaduras con arcos ojivos y terceletes, unidos en sus
claves por ligaduras rectas. El tramo de la cabecera tiene un
rectdngulo central con nervios diagonales y terceletes
multiples unidos mediante ligaduras y combados, y tres
tramos en el fondo y los laterales formados por gajos
absidales que se unen e integran con esa béveda central,
dibujando una estrella muy elaborada aunque de factura
técnica bastante conservadora, con nervios poco esbeltos y
lienzos de plementerfa muy pequefios.

Adosados a estos tres tramos en su lado norte se
construyen en distintos momentos tres cuerpos de edifica-

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 7, enero-diciembre 2010

cién con finalidades distintas. El primero, junto al tramo
de los pies, estd formado por un soportal con columnas y
un gran arco de entrada y, sobre éste, una casa rectoral con
dos plantas, del siglo XV, construida entre las fases IVy V'y
rematada por un campanario en espadana del xvii, fase
VIII.

El segundo en orden temporal es el cuerpo cuadrado
de la Sacristia del siglo xv11, fase VII, adosado a la cabecera
e inicialmente abovedado también con una béveda estrella-
da. El tercer cuerpo, junto al tramo central de la iglesia, es
una torre campanario inacabada de final del siglo xvii,
fase IX, que, a juzgar por sus dimensiones en planta,
podria haber llegado a tener una altura de unos treinta
metros. La tltima construccién, fase X, es un recrecido de
los muros para recoger una cubierta de estructura de
madera similar a la actual en la primera mitad del siglo XIX.
Por dltimo, la fase XI no es mds que la reparacién de esa
cubierta durante el siglo xx (fig. 10).

A partir de esta revisién de las fases de obra conserva-
das como restos en el cuerpo de la iglesia se puede hacer
una restitucion de las distintas configuraciones que Santa
Eulalia ha ido adoptando a lo largo del tiempo, ver cémo
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Primera mitad
s. XJIL.

Fin s. XIIL

ss. XIV-XVI.

Fin s. XVL

Fig. 11. Reconstruccion figurada de las distintas etapas de la evolucién constructiva de la iglesia (segun Iban Sanchez e Ismael Garcia)
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Primera mitad
s. XVIL

Segunda mitad

s. XVIL

s. XVIIL

Fin s. XVIIL

s. XIX.
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ha crecido a partir de una muy modesta aula sin nada
sobresaliente hasta el complejo edificio que hoy se nos
presenta.

En la figura 11 se aprecia el progresivo crecimiento
tanto en extensién como, sobre todo, en altura, del edificio
a partir de la pequefia iglesia inicial. Este crecimiento en
altura no se compensa, como debiera haber sido, con un
reforzamiento de los muros inferiores, que se mantienen
con sus espesores anteriores, lo que produce la debilidad de
las partes altas, especialmente en el muro sur, el que
conserva los tramos inferiores mds antiguos.

Construccion

La fébrica es de piedra caliza y calcarenita, en su mayor
parte de sillerfa bien trabajada aunque con sillares de
pequefio tamafio —excepto en la sacristia—, procedentes
muy probablemente de la parte alta del roquedo del lado
sur. Los muros construidos con esa piedra estdn compues-
tos por dos hojas de sillerfa en sus caras visibles y un relleno
interior de calicanto con piedras de pequefio tamafio y
formas angulosas, lo que hace suponer que en su mayor
parte sean precisamente el material sobrante del trabajo de
talla de los sillares. Los espesores de estos muros son muy
variables en toda la iglesia, con valores entre los ochenta
centimetros y el metro y medio, como corresponde a una
construccién hecha en distintas fases.

Las bévedas de la iglesia son también de piedra, pero
en este caso se utiliza para los plementos el travertino,
material mds poroso y ligero que la caliza compacta
generalmente empleada. Los nervios, por su parte, siguen
siendo de la misma caliza, lo que es muestra de que los
constructores medievales conocfan perfectamente las nece-
sidades de resistencia de los distintos elementos constructi-
vos: poca resistencia y gran ligereza para los plementos,
cuyas tensiones —concepto desconocido para ellos, en
todo caso— no alcanzan altos valores, y gran resistencia
con mayor peso para los nervios, en los que si se alcanzan
tensiones considerables.

Los tejados, por su parte, construidos con teja cerdmi-
ca curva sobre entablado de chilla de poca consistencia,
descansan en una estructura de madera de roble de factura
tosca pero muy eficiente y bien adaptada a la geometria del
edificio, constituida por un sistema de cabios en direccién
de la pendiente, apoyados en correas horizontales y sujeto
todo el conjunto por una serie de cerchas de tipo castella-
no, si bien modificadas en la traza del tirante inferior,
peraltado en su centro para salvar la parte alta de los arcos
perpianos sobre los que se sittian. En la cabecera, el sistema
se complica un poco al introducirse una serie de puentes
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formados por grandes vigas y jabalcones que sirven para
reducir las luces en que deben apoyar las cerchas.

3. DIAGRAMA ESTRATIGRAFICO Y COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

La lectura estratigrdfica del edificio efectuada en el estudio
arqueoldgico permite reconocer la historia cultural, es
decir, la de las intervenciones humanas, pero respecto a la
historia real que queremos contar adolece de dos proble-
mas: el primero, soslayar los efectos de los agentes natura-
les, no introducirlos en el diagrama temporal como partici-
pes de pleno derecho; el segundo, medir el tiempo en
funcién de esas intervenciones, considerando los lapsos
entre cada dos de ellas como equivalentes, sea cual sea su
duracién natural, es decir, dando el mismo valor temporal
a veinte afios que a dos siglos si en esos tiempos no se ha
producido obra alguna.

El estudio que hacemos en este articulo trata de
construir esa secuencia completa, siguiendo un proceso en
tres instancias: en primer lugar, se hace una revisién gréfica
de la correlacién entre las fases constructivas y las lesiones y
deformaciones padecidas por el edificio; a partir de estos
diagramas, se hace una nueva narracién del proceso hists-
rico interrelacionando las secuencias de ambos procesos,
las etapas constructivas y los procesos de degradacién
estructural; en el tercer punto, se esquematiza el proceso en
una propuesta de diagrama que integra las dos secuencias
en un solo proceso.

A. Superposicion de dibujos de etapas, lesiones y
deformaciones

Al entender que las lesiones y deformaciones del edificio
son efecto de su evolucidn natural y son, en definitiva, la
traza de esta evolucién que estamos buscando, deberemos
ponerla en relacién con la traza que en forma de secuencia
estratigréfica hemos venido a obtener en el estudio arqueo-
légico. La superposicién del dibujo de las etapas construc-
tivas con el de los dafios estructurales permitird apreciar la
relacién fisica entre ambas, su entrecruce sobre la materia
construida del edificio. Se hace esa superposicién trabajan-
do en los cuatro alzados del edificio y describiendo el
proceso sobre ellos y sobre los distintos cuerpos de fibrica
de la iglesia, esquemdticamente descritos en el apartado
anterior.

A1. Alzado norte

En la figura 12 se aprecia que el cuerpo de la sacristfa, iz-
quierda, presenta tres grandes cortes verticales que separan
a las esquinas del tramo central y cortan a éste en dos mita-
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des, todo un sistema de desgajamiento del muro provoca-
do por los empujes de la béveda interior —que hoy ha des-
aparecido— vy el asiento progresivo y no uniforme del te-
rreno debido a la distribucién no homogénea de las tensio-
nes provocadas por los muros —excéntricas debido a los
empujes de la béveda— y a la distinta consistencia del te-
rreno en cada zona. Por el contrario, la inexistencia de bé-
vedas en la casa rectoral, derecha, ha permitido que su
muro norte se mantenga pricticamente de una pieza y se
hayan inclinado hacia el oeste y hacia el norte de manera
homogénea, si bien con una magnitud de giros mayor que
la presente en la sacristia. El tramo central, la torre inaca-
bada, muestra también un ligero desplome hacia el lado
norte, debido al asiento del terreno en esta parte. Por su
parte, la parte visible de la iglesia muestra, como en el
muro sur, que los muros mds modernos y mds altos han
padecido mayores giros que los que estdn bajo ellos, senal
de que la mayor parte de esos desplomes se debe al empuje
insuficientemente contrarrestado de las bévedas. Los perfi-
les verticales muestran claramente todos estos desplomes y
giros provocados por el asiento del terreno en el lado norte,
con distintas intensidades segun las distintas zonas.

Las deformaciones y lesiones estudiadas en el cuerpo
de la Sacristia presentan una prdcticamente completa
simetrfa respecto al eje central de la fachada, lo que viene a
indicar una evolucién continua de su avance, sin solucio-
nes de continuidad detectables. Al tratarse ademds de un
cuerpo construido todo él en la misma etapa histdrica,
podemos seguramente establecer que esa evolucién se viene
produciendo desde el primer momento de la construccidn,
pues toda ella pesé y empujé desde el primer momento.
Solamente la pérdida de la béveda interior puede haber
ralentizado el avance de las deformaciones, pero tampoco
podemos asegurarlo porque no encontramos discontinui-
dades en ellas que podamos relacionar con la pérdida de la
béveda.

El caso es distinto en el andlisis de la casa rectoral y su
espadafia. La existencia aqui de dos fases constructivas
distintas, la de la casa a finales del siglo Xv y la de la
espadafia en el XV, tiene un reflejo claro en la diferencia
de inclinaciones alcanzadas por cada tramo de su muro
norte. En efecto, la pendiente en la casa rectoral es de
2,1cm/m, y en la espadafia, de 1,4cm/m, lo que viene a
indicar que el proceso se inicia con la construccién de la
casa, hasta alcanzar, en dos siglos, una pendiente de 0,7cm/
m —diferencia entre las dos pendientes calculadas—, y se
acelera ligeramente con la construccién de la espadana,
que afiade peso al conjunto y provoca un desplome de 1,4
cm/m en otros tres siglos.
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Es interesante comparar los dos cuerpos de edificacién
siguiendo esta linea: la sacristia, construida en una fecha
intermedia —siglo XVIl—, presenta una pendiente casi
igual que la de la casa rectoral, de 2,16 cm/m, lo que
admite dos explicaciones distintas, aunque no excluyentes:
o bien se debe al empuje de la béveda, que aumenta los
giros al descentrar e inclinar las cargas en el terreno, o bien
se debe a que el terreno es mds compresible en esa zona.
También interesa destacar esa progresividad del fenémeno
del asiento, manifiesta en las diferencias observadas en la
casa rectoral. Si se tratara de un asiento brusco producido
por un descalce puntual del cuerpo edificado —por
ejemplo al trazar la calle o, lo que sucede en muchas
ocasiones, al introducirse tréfico rodado con sus dafiinas
vibraciones—, afectarfa por igual a los dos tramos de
edificacién. Pero al apreciarse esa diferencia, podemos
afirmar que se debe a un fenémeno de asiento progresivo
del terreno, conclusién ésta que se sostendrd en mds
observaciones, como veremos.

Abundando en lo mismo, se puede entender que ese
proceso progresivo ha afectado minimamente a la torre
inacabada, obra del final del siglo xviil que presenta una
pendiente de 0,2 cm/m, mucho menor que las anteriores
tanto por el menor periodo de asentamiento padecido
como por su mucho menor peso y, sobre todo, por la
distribucién mds amplia en el cimiento de este peso,
respecto a las de sacristia y casa rectoral, mds concentrada
al tratarse de muros mds delgados y mds altos que produ-
cen unas mds altas tensiones sobre el terreno y, por tanto,
una mayor compresién y asiento.

En cuanto a la iglesia propiamente dicha, cabe ver
en los giros de la cabecera, tan claramente simétricos y
ordenados con respecto a su propia forma y a los empu-
jes de su béveda, la misma evolucién temporal, pero
mucho mds lenta. Puesto que se trata de una construc-
cién del siglo XvI y en la que se dan empujes y excentri-
cidades de las cargas debidos a las bévedas, sus pendien-
tes hacia el norte deberfan ser grandes, y sin embargo no
podemos observar mds que unos valores de entre 1,1 cm/
m y 1,55 cm/m, menores que los de los otros cuerpos
de edificacién. Debemos atribuir esta menor magnitud
de los desplomes a que el terreno se hace mds firme
segiin nos acercamos al roquedo del lado sur, si bien
veremos mds adelante que también se hace mds débil
hacia el oeste. Esta mayor dureza se deberd a que la
composicién del terreno en esta zona tiene unos estratos
compresibles de menor espesor, aumentando éste a medi-
da que nos separamos del roquedo y nos acercamos al
cauce del rfo.
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En la nave, por su parte, se puede apreciar un
fenémeno distinto: en el corte CO5 se observa que la
inclinacién es mayor en el tramo mds alto y mds tardio de
la construccién —recrecido con las bévedas en fase IV—,
lo que no se parece a lo ocurrido en las otras partes de la
iglesia. Esto nos llevarfa en primera instancia a atribuirlo
precisamente a la falta de contrarresto eficaz contra los
empujes de la béveda por parte de los contrafuertes que
flanquean este tramo del muro, sin perjuicio en todo caso
de que el fenémeno de asiento del suelo también contribu-
ya en parte al desplome global del muro. Sin embargo,
como veremos, la recomposicién de los empujes y defor-
maciones de las bévedas obligada por la débil configura-
cién del muro sur puede haber provocado una mayor
descarga de esos empujes sobre este lado, aumentando su
inclinacién, segunda hipétesis que nos llevard a desconfiar
cada vez mds de la estabilidad global del edificio.

A2. Alzado sur

En el lado derecho de la figura 13, la cabecera muestra una
progresiva apertura de sus muros en altura, con giros de las
aristas y secciones de cada tramo cada vez mayores en
direccién este —derecha—, lo que concuerda tanto con los
empujes de las bévedas como con el comportamiento del
terreno ante las cargas excéntricas que éstos producen. En
los dos tramos del aula la lectura es mucho mds compleja.
En primer lugar, respecto al sistema de grietas, éste
muestra, por un lado, la formacién de un arco de descarga
sobre el tramo central, provocado seguramente por el
asiento del cimiento de esa zona, y por otro lado, el
desgajamiento y giro hacia el oeste de la esquina suroeste
—izquierda— provocado por el empuje de las bdévedas
insuficientemente contrarrestado al faltar un contrafuerte
en la esquina debido a la sucesién de las fases histdricas.
Por otro lado, se muestran los perfiles de corte vertical en
distintos tramos de la iglesia, y se aprecia en ellos que los
giros son mayores en los tramos altos de los muros —en los
tres cortes C09, C10 y C11—, si bien se inician desde el
arranque inferior, todo lo cual indica que la causa es doble:
ante el empuje de las bévedas el muro més reciente y débil
se deforma hacia el exterior mds que el mds antiguo y mds
fuerte de la parte baja; por otro lado, el asiento del tramo
central hace que esos giros progresen mds répidamente en
esta zona —mayor desplome, 55 c¢m, en el corte C10 que
en los cortes C09, 35 cm, y C11, 22 cm—.

Dejando de lado la cabecera de la iglesia, que se
explica en las fichas de los alzados norte y este, nos
centramos en la compleja interaccién entre las fases histéri-
cas y las lesiones y deformaciones de las fdbricas presente
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en el muro de cierre de los dos tramos de la nave de la
iglesia. En ¢l podemos detectar la existencia de un notable
descenso vertical de su tramo central, acompanado de un
giro no menos notable en el contrafuerte intermedio. Este
asiento afecta a todas las fases de la obra, pero se empieza a
producir en el mismo momento de la construccién del
muro, en fase I: la existencia de una hilada de regulariza-
cién en el plano de apoyo sobre ella de la fase III viene a
indicar que en el momento de la construccién de esta
segunda ya se habfa producido ese descenso. Pero la
ocurrencia de nuevos asientos que afectan a las fases III y
IV en la misma zona viene a decirnos que el problema ha
seguido activo hasta muy recientemente, y sin duda toda-
via ahora, como demuestra la pérdida parcial del plemento
de la béveda que descansa en este tramo del muro, pérdida
consecuente con el cambio de correlacién de empujes entre
los lados norte y sur, originada por la debilidad de éste.

A este asiento se viene a afiadir una reactivacién
producida por la secuencia de aperturas y cierres de los
vanos de la escalera de acceso al coro hoy desaparecida. Al
observar el vano del interior de la iglesia —el de arranque
de esa escalera— se observa que el muro de mamposterfa
que lo cierra ha sufrido un nuevo asiento que lo ha
despegado de su dintel, donde aparece una grieta horizon-
tal muy clara. Este descenso del muro sin duda ha de
deberse a un fallo en el cimiento o el suelo bajo él, el
mismo problema que ha venido padeciendo el muro en
toda su historia (fig. 14).

Ademds, esa secuencia de reparaciones, en relacién
tanto con la eliminacién de la escalera como con la
reparaciéon de los dafos producidos por la voladura des-
controlada de un pefiasco caido contra el muro, ha
sufrido —y provocado— también su propio asiento,
apreciable en la pérdida de horizontalidad de la hilada de
lajas de piedra bajo la que arrancaba el tejadillo de la
escalera desaparecida.

Todo ello viene a pedir una explicacién que en este
caso no puede atribuirse a la composicién general del
terreno sino, en todo caso, a un fallo local de éste o, mds
probablemente, a una deficiencia en la ejecucién de la
estructura de cimentacién, quizd apoyando en estructuras
anteriores o rellenos antrépicos no consolidados, dado que
nos encontramos precisamente en la parte de evolucién
constructiva mds antigua. Y en este caso, lo necesario para
salir de dudas serd la excavacién arqueoldgica completa del
espacio entre la iglesia y el roquedo, si bien esto no desdice
de la conclusién ya explicada sobre la debilidad global del
muro y sus efectos sobre las bévedas, ya parcialmente
destruidas.
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En cuanto a los desplomes que padece este muro sur,

la tendencia se invierte respecto a la observada en los
muros oeste y norte, pues aqui son mayores los desplomes
de las fases inferiores. Si seguimos el corte C09 nos
encontramos con inclinaciones sucesivas de 2,5 cm/m en
la fase I, 4,3 cm/m en la fase Il y 2,7 cm/m en la fase IV,
la correspondiente a la construccién de las bévedas; y si
seguimos el corte C10, esas mismas inclinaciones son de
3,7 cm/m en fase I, 6,6 cm/m en fase III y 4,2 cm/m en
fase IV. Esto viene a indicar que cuando se amplia la iglesia
en altura para echar las bévedas el muro ya estd notable-
mente desplomado —Ila diferencia de pendientes serfa de
1,5cm/m o de 2,4cm/m, supuesto que se puedan restar
linealmente—, tanto en la fase inferior como en la inter-
media —I y III— y el recrecido de fase IV sufrirfa después
un desplome con dos componentes, la del aumento de la
inclinacién y asiento general debida al problema del
cimiento y la de la apertura debida al empuje de las
bévedas, que si en los lados norte y oeste no tenfan
suficiente contrarresto con los grandes estribos que allf hay,
en este lado todavia lo tienen peor porque esos estribos
tienen un tamafo mucho mds reducido —de hecho
inexistente en las partes bajas del muro—.

A3. Alzado este

En la figura 15 se aprecia la apertura en abanico de los
distintos tramos de muro de cabecera de la iglesia, a partir
de su arranque en el terreno, acompafiada del corte vertical
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Fig. 14. Detalle de las fabricas en el alzado sur del aula
de la iglesia. Se aprecian los desplomes del muro,
formacion de grietas y alabeos de los planos
provocados por el giro del contrafuerte central. A la
izquierda de éste se aprecian las hiladas de
regularizacion que han sufrido posteriores asientos.
Tanto en la esquina oeste —izquierda— como en el
tramo central y en el rincén con el quiebro de la
cabecera, apoyos B1, B2 y B3 respectivamente, se
aprecia codmo los refuerzos mediante contrafuertes
sobresalientes del muro tienen poca entidad porque
se encuentran limitados por su apoyo sobre el muro
inferior mas antiguo, con lo que su eficacia estructural
queda muy mermada

en su tramo central, provocados ambos dafios por los
empujes radiales de la béveda estrellada de su interior. Sin
embargo, también se comprueba que los giros no son
simétricos respecto al eje de la iglesia, sino que tienen una
clara componente en direccién norte, ladera abajo, corres-
pondiente a la mayor compresibilidad del terreno segtin
nos acercamos al rfo, situado al norte, derecha de la
ilustracién, y nos alejamos de la roca, al sur y a la izquierda.
Este mayor asiento es claro en la sacristia, donde se
produce un desgajamiento del muro en su tramo central y
respecto a sus pilastras de esquina, siempre creciente de
abajo arriba, ademds de un despegue claro respecto a la
cabecera, apreciable en la grieta que separa los dos cuerpos
de fébrica en su arista de contacto.

Respecto a la cabecera de la iglesia vale decir lo
anteriormente explicado para su alzado norte: su evolucién
en el tiempo parece continua y lenta desde su construc-
cién, pues los desplomes y grietas afectan a todo el
conjunto y en toda su altura de manera uniforme. Los
desplomes son prdcticamente constantes en cada arista y
las grietas se abren y multiplican hacia la parte alta
prdcticamente desde la base del muro. Todo ello indica que
el fenémeno tiene su origen principal en el asiento del
terreno, aunque probablemente podamos considerar que
los empujes laterales debidos a las bévedas también contri-
buyen a los giros. En realidad, desde el andlisis estructural
se entiende que estos empujes son los esfuerzos que ha de
resistir el suelo y que, en respuesta a ellos, éste se deforma
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mds en la zona donde es mds compresible, es decir, ladera

abajo. La composicién estratigréfica de este suelo contiene
un nivel arcilloso o limoso, y por tanto compresible, cuyo
espesor aumenta seglin descendemos hacia el rio desde el
roquedo. Una ampliacién del estudio geotécnico debe
confirmar este dato en cuanto a los espesores de los
distintos estratos, si bien no en cuanto a la existencia de ese
estrato compresible, ya detectado por el estudio efectuado.
Junto al roquedo debe casi desaparecer, y bajo la sacristia y
la casa rectoral debe tener un espesor ya considerable,
puesto que los asientos y giros se amplifican enormemente
bajo los muros del lado norte.

En la sacristia, por tanto, se viene a apreciar, desde este
lado, el mismo fenémeno observado ya en el lado norte:
giro hacia el exterior de todas las aristas y muros, debido a
esa combinacién de esfuerzos horizontales y compresibili-
dad creciente del suelo hacia el norte y hacia el oeste. En el
contacto entre la cabecera y la sacristfa, es decir, entre las
fases correspondientes a los siglos X1 y XVIL, se aprecia que
la sacristia se ha despegado de la esquina norte de la
cabecera. Esto concuerda con lo antes explicado: el mayor
asiento y giro del cuerpo mds al norte —la sacristia— deja
atrds al cuerpo mds meridional —el sur—, a pesar de llevar
menos tiempo construido —lo que podria haber significa-
do que este dltimo estuviera mds inclinado—. Es légico
suponer que al construir la sacristia se hace una trabazén
de sus sillares con los de la cabecera preexistente, lo que de
hecho se observa perfectamente en la arista de contacto, en
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Fig. 16. Contacto entre la sacristia, a la derecha, y la
cabecera de la iglesia, a la izquierda, con el mayor giro
y despegue de aquélla respecto a la arista norte de
ésta. Se aprecia claramente el sistema de grietas
reflejado en la ilustracion anterior y, especialmente,
cdémo la arista de contacto entre ambos cuerpos de
fabrica, correspondientes a distintas fases historicas, se
ha separado netamente, practicamente
independizando ambas construcciones. El hecho de
que una construccién mas tardia, de menor altura y
con boévedas mas ligeras —la sacristia— haya sufrido
un mayor giro hacia el lado norte no puede explicarse
mas que como consecuencia del aumento de la
compresibilidad del terreno en esa direccion

la que se han roto parcialmente los sillares de esquina de la
iglesia para encajar los de la sacristia. En ese momento, la
sacristfa se construirfa aplomada y en perfecto contacto
con la cabecera, pero ahora se encuentra inclinada y
despegada, lo que viene a indicar claramente que su
evolucién es mds rdpida que la de la propia iglesia, algo
s6lo atribuible al problema de la compresibilidad del
terreno, ya que, como tal construccidn, la sacristfa es mds
baja, mds ligera y con menores empujes que la cabecera,
ademds de mds tardia. Todo esto viene a reforzar la
conclusién de que es la composicién del terreno la respon-
sable de las mayores deformaciones y lesiones que padece el

edificio (fig. 10).

A4. Alzado oeste

En la parte derecha del dibujo de la figura 17, se aprecia el
conjunto de grietas que cortan el hastial occidental de la
iglesia desde su arranque y en toda su altura, provocadas
tanto por el empuje interior de las bévedas como por el
asiento diferencial del lado norte con el sur. En el cuerpo
adosado de la casa rectoral se aprecia el desgajamiento
respecto al cuerpo de la iglesia y el giro del conjunto hacia
el lado norte, provocado también por el mayor asiento del
terreno al norte de la iglesia.

Lo que se observa en este lado de la iglesia viene a
tener también una interpretacién relativamente sencilla y
paralela a la anterior. En el hastial occidental de la iglesia se
aprecia que las grietas y desplomes afectan a todo el

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 7, enero-diciembre 2010



LEANDRO CAMARA

249

0463u UD ‘$91UBIPUOSDIIOD PEPI[EIUOZLIOY

N PEPI|EdILISA 3P SeIDUDIDIRI SB| B 0Jun( ‘SOJuaIse sO| ‘o[04 UD ‘SoInwW SO 3P sawWo|dsap sO| ‘OpIaA O |nze ud :eis3|b] | Jod sepidaped SSUOIDRWIOIP Se| 9P UOIDI3e B| A SBAIIdNIISUOD S3Sey Se| 9P UOIdeDIpUI U0D 9)s90 opez|y */| ‘bi4

[ masw
[ Joaswd

63svd
83Svd
43svd
93svd
§3svd
3svd
€3svd
Z23sv4d
1 3svd

JUNRNRNRL

[ TAN

[

JUT

Il

STL+

8roL+

eoel”

(] v+>

31830 OavZv

NSRS

tooaon A
o000

Madrid/Vitoria. ISSN: 1695-2731. elSSN 1989-5313. doi 10.3989/argarqt.2010.10006

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 7, enero-diciembre 2010



ESTRATIGRAFIA, EVOLUCION ESTRUCTURAL Y RESTAURACION. EL CASO DE LA IGLESIA DE SANTA EULALIA EN MARQUINEZ (ALAVA) 250

conjunto, desde la base hasta la cabecera del muro, si bien

se puede observar un mayor desplome y apertura de grietas
en la fase IV, correspondiente a la construccién de las
bévedas. Aqui como en el lado sur, por tanto, se presentan
tanto el fenémeno de asiento y giro progresivos debidos al
suelo como la apertura de los muros en su parte alta debida
a las bévedas, fenémenos ambos mutuamente dependien-
tes. Y el argumento que lo explica es el mismo: al ser de
construccién mds reciente, la fase superior deberfa haber
padecido un menor desplome que las partes mds bajas y
anteriores si todo se debiera al asiento del terreno. Al
presentar esta tltima fase un mayor desplome que las
inferiores, su movimiento debe atribuirse a otras causas, y
no podemos encontrar otra que la de un contrarresto
ineficiente de los empujes de las bévedas.

En cuanto a la casa rectoral, también presenta un
desplome de sus muros mayor que el de la propia iglesia.
Mientras ésta tiene una pendiente de 0,65 cm/m en el
contrafuerte noroeste —su parte mds inclinada—, aquélla
se inclina 1,94 cm/m en su arista noroeste. Por fuerza, esta
diferencia de desplomes deberfa también manifestarse en
el contacto entre ambos cuerpos, pues el de la casa rectoral
es mds moderno y sin embargo estd mds inclinado, como
en el caso de la sacristia y la cabecera explicado mds arriba.
Y efectivamente asi sucede, pero la separacién de los
cuerpos edificados no se produce en el contacto entre
ambos sino mds al norte —a la izquierda—, en la enorme
grieta que corta al muro oeste de la casa rectoral a través
de sus ventanas y puertas, lo que sin duda se debe a que
todo ese tramo de muro viene a estar apoyado en la jamba
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Fig. 18. Detalle de la secuencia de lesiones y
reparaciones en el muro oeste de la casa rectoral,
junto al contrafuerte noroeste de la iglesia. Se
aprecia la inicial apertura reparada con la insercion
de ladrillos de canto que, a su vez, han vuelto a
separarse de los sillares de la fabrica. En el dintel
fracturado se aprecia la intensidad del
desplazamiento de una parte de la fabrica con
respecto a la otra, casi suficiente para arrancar el

gran cargadero de su empotramiento en el muro

sur de la puerta, cuyo cimiento es el mismo que el del
contrafuerte de la iglesia, pues no hay sitio para mds. Asi,
se repite exactamente el fenémeno del lado este: la edifica-
ciébn mds moderna y con menores altura y empujes
laterales estd mds inclinada que la mds antigua, alta y
abovedada, lo que no tiene otra explicacién plausible que
la de una diferente evolucién del asiento en el terreno,
nuevamente relacionada con la variacién de los espesores
de los distintos estratos compresibles segin nos alejamos
de la roca y acercamos al rio.

Por otro lado esa grieta de separacién entre los dos
cuerpos no se acaba de estabilizar, pues, reparada ya al
menos en dos ocasiones —con ladrillos la primera y con
mortero de cemento la segunda—, ha vuelto a abrirse
recientemente. Esta microsecuencia observada en la repara-
cién y reapertura de la grieta se presenta también en las
grietas de la sacristia, y viene a significar que el proceso de
asiento progresivo sigue evolucionando, no se ha detenido
hasta ahora y, por tanto, no podemos asegurar que no vaya
a ir a mds (fig. 18).

La medicién de las grietas efectuada, sin embargo, al
haberse realizado s6lo durante un breve periodo de un afo
y al haberse situado los puntos de medicién en las partes
bajas de las grietas consideradas —sencillamente por ser
mds accesibles—, no nos puede decir nada al respecto. Lo
primero, porque ese periodo es demasiado corto para
poder apreciar el retorno o progreso de las deformaciones a
su punto de partida —para lo cual es necesario un periodo
minimo de observacién de tres o cuatro afios—; y lo
segundo porque la magnitud de los movimientos en las
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partes bajas de los muros, donde las grietas son muy
pequenas, resulta casi inapreciable, siendo necesario siem-
pre disponer estos equipos en las partes altas de las grietas o
de los muros, donde los movimientos tienen mayores
rangos, son mds fdciles de detectar y aportan mds datos
sobre sus direcciones y amplitudes (fig. 19).

B. Etapas de obra, cuerpos de fabrica y evolucion
de los dafios

Como segunda aproximacién para que la traza final que
buscamos refleje el proceso completo de la evolucién del
edificio hacemos una descripcién de éste poniendo en
relacién las etapas de obra y la evolucién de los danos que
les afectan, sefialdndolos en cada cuerpo de edificacién y
por cada fase, frente a la versién anterior en la que se
explicaban las relaciones directas entre ambas presentes en
cada muro de la iglesia.

B1. Nave

Fase I: aparentemente, en esta fase empiezan ya a producir-
se asientos en el muro sur —unico resto conservado de ese
momento—, debidos seguramente a una deficiente cons-
truccién de su cimiento o al apoyo de éste en rellenos o
restos constructivos anteriores inconsistentes. No parece
que este problema tenga su origen en la incosistencia del
terreno, pues aun en el caso de encontrarnos con un
lentejon compresible en esta zona, la escasa altura y peso de
la estructura (ver fig. 11) seguramente no llegaria a
provocar mayores deformaciones del terreno.

Fase II: la ampliacién de la iglesia hacia el este en esta
fase no presenta graves dafos, ni procedentes de su
momento de construccién ni posteriores. Pero en todo
caso, esto es poco significativo dada la escasa entidad de los
restos que se conservan.

Fase III: la enorme ampliacién en altura de la iglesia,
casi duplicando su volumen, no parece acusar tampoco
otros danos propios que los que le vienen dados por la
deficiente construccién del cimiento de fase 1. Es decir, se
mantiene la evolucién del asiento en el tramo central del
muro sur y, a pesar de la regularizacién de la hilada de
apoyo de esta fase III, se acusan tanto un ulterior asiento
como un giro del muro, si bien éste no alcanza su mayor
desarrollo hasta la fase siguiente.

Fase IV: en este momento se construyen las bévedas y
se vuelve a aumentar la altura de la nave, probablemente
dentro del mismo plan de ampliacién de la fase III.
Seguramente ambas fases son mds bien momentos de obra
que etapas histéricas, pues no parece posible cerrar las
bévedas sin contar con los muros que soportan sus arcos
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formeros. Con esta obra, los problemas de diversifican: de
un lado, se mantiene el del asiento y giro del deficiente
muro sur, lo que se manifiesta tanto en el incremento
progresivo de los desplomes como en el descenso de las
hiladas de esta fase, acompanando a las del momento
anterior, que no paran; de otro lado, en el resto de la
iglesia, muros norte y oeste, parece que el abovedamiento
no recibe un contrarresto eficaz en los estribos y comienza
a producir la apertura de los muros en todo el perimetro.
La inclinacién y apertura de toda la iglesia en su parte alta
se debe por tanto a un asiento y giro desde la base de los
muros norte y oeste y al empuje no contenido de las
bévedas, y tiene una evolucién que sigue hasta ahora,
como se manifiesta en que las grietas que danan de forma
generalizada a toda la béveda vienen a afectar también a los
tltimos revestimientos que éstas recibieron, probablemen-
te hacia mediados del siglo xx. Este es sin duda el mayor
problema de la iglesia, pues afecta directamente a su parte
mds sensible, las bévedas, y su evolucién es constante,
debida a los sucesivos ciclos anuales de dilatacién y
contraccién del conjunto, al estado no completamente
consolidado del terreno, que hace prever nuevos asientos, y
a la ya excesivamente deformada geometria de las bévedas
que las hace cada vez menos capaces de soportar nuevas
aperturas de sus apoyos, habiéndose ya perdido una parte
de ellas recientemente.

Fases X y XI: en los recrecidos y reparaciones de la
cabeza de los muros de la iglesia no se aprecia una
evolucién distinta de la que afecta a los muros inferiores.
De hecho, su escasa entidad impide hacer mediciones
suficientemente significativas e individualizables. Debe-
mos entender que se comportan como esas partes bajas y se
inclinan o descienden a la vez que ellas.

B2. Cabecera

Fase V: toda la cabecera pertenece a esta fase y, como ya
hemos explicado, tiene una evolucién continua de giro de
las esquinas abriéndose en abanico y de asiento del conjun-
to hacia el lado norte. Parece que el movimiento es muy
lento y su efecto en la estabilidad de la fibrica poco
preocupante, si bien también parece que sigue su curso y
no se ha detenido, nuevamente por efecto de la progresiva
consolidacién del terreno ante unas cargas y empujes, las
de los muros y bévedas, siempre presentes.

B3. Bdvedas

Fase III-IV (aula): el proceso descrito de empuje de las
bévedas y apertura subsiguiente de los muros y contrafuer-
tes en que descansan ha venido a provocar la expansién de
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sus plementos y el requiebro de algunos de sus arcos, hasta
el punto de que aquéllos han perdido pricticamente su
compresién interna, quedando sueltos, en riesgo de caida
generalizada —ya se ha perdido de hecho parte de una
béveda— vy, sobre todo, descansando completamente en
los nervios, pues su falta de continuidad interna impide
que trabajen como una cdscara comprimida, forma habi-
tual de resistencia supuesta para los plementos de las
bévedas. Los nervios por su parte han sufrido una pérdida
de curvatura generalizada, con esos mismos requiebros
manifiestos en algunos de ellos, y con la consecuente
sobrecompresién de la cara intradosal de los nervios
quebrados que ha provocado ya la pérdida de parte de su
secciéon resistente, también como es habitual en las nerva-
duras de estas bévedas. La suma de la pérdida de capacidad
portante debida al cambio de curvatura més el sobrepeso
de los plementos sueltos mds el sobreesfuerzo puntual en
las zonas de quiebro de sus curvaturas provoca una notable
precariedad estructural en los nervios que podria llegar a
arruinarlos completamente. Todo este proceso es continuo
e irreversible si no le ponemos remedio con una repara-
cién; se inici6 en la propia construccién de las bévedas y
no se ha detenido en ningtin momento, pues se debe a un
deficiente contrarresto que tampoco se ha solucionado,
sino que ha ido empeorando al aumentar la deformacién
de los muros debida al asiento en el terreno.

Fase V (cabecera): las bévedas de esta fase no tienen el
mismo problema. En primer lugar, la estructura de los
muros en que apoyan es muy eficaz, con todos sus quiebros
y muros diagonales que sf aportan un correcto contrarresto
a los empujes; y en segundo lugar, la sobreabundancia de
nervios y el pequefio tamafio de los plementos entre ellos
hace que los esfuerzos se encuentren muy distribuidos y no
alcancen nunca altos valores. La apertura que sin duda han
sufrido estas bévedas se debe a la apertura progresiva y giro
desde la base del conjunto de esos muros por causa del
asiento del terreno, movimiento que si bien tampoco se ha
detenido, lleva una velocidad muy pequefia y no debe
preocuparnos.

B4. Casa rectoral y espadana

Fase VIII: si bien creemos que la casa rectoral pertenece a
una etapa anterior, no identificada pero situada a finales
del siglo Xv, en todo caso tras la construccién de las
bévedas en fase IV —por motivos estratigrédficos— y antes
de la de la cabecera en fase V —esto por motivos
cronotipolégicos basados en el detalle de las ventanas
geminadas, de las gdrgolas y de las cornisas—, no podemos
asegurarlo sin la documentacién necesaria. Con todo, la
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observacién de la diferencia de sus desplomes con los de la
espadafia sobre ella —esta si de fase VIII—, viene a abonar
nuestra hipétesis. Como se ha dicho, el asiento progresivo
del terreno afecta mds a las partes mds antiguas —la casa
rectoral— y menos a las mds modernas —la espadafia—,
que tienen por tanto distintas inclinaciones. En todo caso,
parece que este asiento y giro no se ha detenido todavia,
debiéndose sin duda al asiento en el terreno y a la ya varias
veces mencionada mayor compresibilidad global de éste en
la zona norte, hacia el rio.

B5. Sacristia

Fase VII: el proceso es el mismo que en el caso anterior, si
bien en una sola fase. La sacristia asienta y gira a mayor
velocidad que el resto de la iglesia y se separa de ella sin que
podamos decir cudndo se detendrd, pues nuevamente se
debe al asiento de un terreno que no parece haberse
consolidado todavia suficientemente.

B6. Conjunto del edificio

En resumen, podemos concluir que son tres los problemas
que ha padecido y sigue padeciendo la iglesia desde el
momento de su construccién; en primer lugar, el mds
grave por ser el que evoluciona mds rédpidamente es la mala
construccién del cimiento del muro sur, que ha provocado
asientos, desajustes, reparaciones insuficientes y, tltima-
mente, incluso la ruina de parte de una béveda, todo
dentro de un proceso que no se ha detenido ni lo hard
hasta que podamos actuar correctamente sobre esa defi-
ciencia del cimiento y sobre el propio muro sur reparando
los dafos sufridos hasta ahora; el segundo problema es el
del insuficiente contrarresto de los empujes de las bévedas
en los muros y contrafuertes del cuerpo principal de la
iglesia sobre el muro sur, puesto de manifiesto en los
diagramas de cédlculo (fig. 5) y cuya consecuencia es la
apertura de aquéllas y su pérdida de cohesién y capacidad
autoportante, en un proceso que también estd activo si
bien probablemente con una velocidad de desarrollo me-
nor que la del problema anterior; por dltimo, el tercer
problema en evolucién es el asiento de la zona norte y oeste
del terreno, cuyo alcance y evolucién no podremos deter-
minar sin un estudio geotécnico detallado del suelo, pero
que es sin duda un proceso también activo y que requerird
una intervencion, siquiera sea s6lo la de estudiar su origen
y el ritmo de su avance para poder considerar que éste no
pondrd en riesgo a la estructura en un plazo de tiempo
razonable, ya que, por otro lado, consideramos que las
intervenciones de recalce o refuerzo de cimientos vienen a
ser a la larga mds dafinas que las que inciden sobre la
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reparacion de los dafios observados, como las que se
proponen mds adelante.

C. Discriminacion diacrdnica de las lesiones y
deformaciones: periodos de actividad o
reparacion

A partir de esta lectura superpuesta de unidades estratigrd-
ficas, etapas de obra y evolucién de las lesiones podemos
discriminar cudles son las intersecciones entre ambas, de
qué modo un dafno ha afectado a unas u otras unidades y
fases, segtin lo explicado, y hasta qué punto la intervencién
constructiva realizada en un determinado momento ha
reparado un dafio o, eventualmente, lo ha acentuado. El
entretejido de los procesos permitird conocer la velocidad a
que se producen los distintos fenémenos y podrd servir
para predecir el futuro comportamiento del conjunto vy,
sobre todo, valorar la precariedad o seguridad del equili-
brio actual. Podremos establecer si un proceso de degrada-
cién estuvo activo entre tal y cual momentos histéricos, o
si lo estd todavia, a qué velocidad evoluciona y si pone en
riesgo la estabilidad del edificio; si las eventuales reparacio-
nes histdricas tuvieron el efecto buscado o si el deterioro
estructural ha sido mds intenso de lo que han podido
remediar los que han tratado de conservar el edificio.

En primer lugar, reproducimos el diagrama estratigrd-
fico obtenido en el estudio arqueoldgico del edificio,
donde los intervalos carecen de duracién —escala— y sélo
se atiende a la secuencia de las relaciones de anteroposte-
rioridad entre las distintas unidades estratigrdficas discri-
minadas.

En el diagrama canénico (fig. 20) se muestra la
secuencia de las sucesivas fases constructivas, atribuyéndo-
se a cada una de ellas el mismo valor temporal, ya que es la
sucesién de las intervenciones constructivas la que interesa
resefar. La amplitud vertical de cada fase no se correspon-
de con su duracién temporal sino que deriva Gnicamente
del grafismo con el que se representan las unidades en sus
celdas y las relaciones de anteroposterioridad entre ellas.
Sin embargo, este sistema de representacién es el general-
mente aceptado para mostrar precisamente estas relacio-
nes. Por otro lado, y también de modo canénico, todas las
unidades tienen el mismo valor estratigréfico, sin tener en
cuenta su importancia arquitectdnica o su extensién cons-
tructiva.

A partir del diagrama, la secuencia conjunta que
buscamos se refleja en un diagrama cronolégico construido
con la unidad de medida del tiempo natural, pero marcado
por los hitos de la evolucién artificial. Como quiera que los
ritmos naturales varfan en cada lugar y época, sélo la
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cronologfa artificial permite marcarlos y comprenderlos:
no podemos saber la velocidad a la que el rio socava el
terreno a los pies del lado norte de la iglesia, pero su efecto
sobre el edificio provoca obras de reparacién en momentos
concretos que podemos conocer por el estudio histérico,
de modo que podemos evaluar el efecto que ese socava-
miento ha tenido sobre la iglesia hasta ahora y la velocidad
a la que se ha producido mediante la datacién de las
distintas intervenciones.

C1. Representacion en el diagrama

En el diagrama (fig. 21) se mantienen, evidentemente, las
relaciones estratigrdficas entre las distintas unidades discri-
minadas por el andlisis, si bien a éstas no se les da el mismo
valor grdfico, grafidndose con mayor tamafio las que
representan a los cuerpos de fébrica principales de cada
fase, y con menor tamafio a los elementos menores de las
mismas, y singularmente a las soluciones de continuidad
que los limitan. Por otro lado, la escala vertical adoptada
viene a representar el tiempo completo transcurrido desde
el inicio de la construccién del edificio, y coloca cada fase a
la altura cuya fecha aproximada exigirfa. Las fechas dadas
en el lado derecho deben entenderse, bien como datos
veraces extraidos de libros de fdbrica u otros documentos
de obras, bien como aproximaciones basadas en una
datacién cronotipolégica. En cuanto a la distribucién en
horizontal de las distintas columnas correspondientes a los
distintos cuerpos de fébrica, entendemos que facilitan la
lectura de qué fases entran en contacto —es decir en
relacién temporal— con cudles en cada zona del edificio,
lo que ayuda en la comprensién de los fenémenos fisicos
—estructurales en este caso— que se trata de analizar, pues
éstos son siempre muy dependientes de su situacién en el
edificio y en relacién con el terreno, lo que no tiene por
qué ser cierto, en cambio, para las etapas histéricas. Esta
distribucién permite y obliga a colocar las distintas fases de
obra varias veces en el diagrama, pues mantienen relacio-
nes estratigrdficas en distintas partes del edificio, en los
contactos entre distintos cuerpos de fébrica; para evitar la
confusién que podria devenir de esta reiteracién se han
situado las distintas llamadas a cada fase a la misma altura
del diagrama en cada columna correspondiente a cada
cuerpo de fdbrica. Por dltimo, las trazas de los procesos de
deterioro se han marcado en colores distintos para permitir
su seguimiento a lo largo del tiempo representado en el
diagrama, y se han relacionado con las distintas unidades
estratigrdficas haciendo una analogfa con el criterio
temporal con que se discriminan las relaciones entre éstas,
es decir, marcando como «posterior a» su afectacion a cada
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Fig. 20. Diagrama estratigrafico de unidades y etapas constructivas (segun Iban Sdnchez e Ismael Garcia)
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unidad estratigrdfica del diagrama. De este modo, los
danos discurren lateralmente a las unidades estratigrdficas
segun pasa el tiempo, y se ponen en contacto con éstas en
relacién de posterioridad cuando afectan a las fibricas que
son estas unidades.

Representamos, por tanto, los procesos naturales
como vectores que se extienden a lo largo del tiempo
mientras son activos, habiendo aparecido sélo en el mo-
mento en que hay algiin elemento constructivo al que
puedan afectar. Ponemos esos vectores en relacién diacrd-
nica con las unidades estratigrdficas afectadas: si el fenéme-
no dafia a la unidad lo consideramos cronolégicamente
posterior; si tras una intervencién el dafio persiste, el vector
seguird avanzando; si la intervencién cancela el dafo la
consideramos posterior a éste y entendemos que el vector
queda interrumpido; y si lo acrecienta, consideramos que
duplica el vector, pues aumenta la velocidad de su desarro-
llo. De este modo, el diagrama trata de resolver el proble-
ma de esa diferencia sustancial entre la falta de duracién de
las intervenciones, hechas de una vez por todas en un breve
instante, y la duracién constante de los movimientos y las
degradaciones materiales.

El diagrama representa sélo las unidades y etapas de
los cuatro alzados estudiados, por un lado, y los tres
vectores de los movimientos detectados, a los que damos
nombre para mostrarlos esquemdticamente. Hemos de
decir que no se ha considerado la secuencia de degradacién
fisico quimica de los materiales porque no es el caso en
estudio, pero creemos que su representacién diagramdtica
serfa muy similar a la que hacemos para la secuencia de los
movimientos estructurales.

C2. Asiento del terreno en el muro sur, AMS

Con origen en la deficiente cimentacién del tramo central
del muro sur del aula de la iglesia, se manifiesta en y afecta
a todo el muro sur al provocar distintos fenémenos de
descarga de los pesos y empujes para adaptarse a la falta de
apoyo que supone para el conjunto, con los sistemas de
grietas y giros de los muros que se han descrito mds arriba.
Es un proceso no detenido, pues ninguna unidad estrati-
grifica lo cancela en ningiin momento, sino todo lo
contrario, afecta hasta a las de construccién mds reciente
—las reparaciones de la cabeza del muro en fase X, con la
construccién de las nuevas cubiertas durante el final del
siglo XIX o el inicio del Xx—.

C3. Giro del muro sur hacia el exterior, GMS

Con origen en la insuficiente seccién constructiva del
contrafuerte central de las bévedas del aula —apoyo B2—
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, afecta a los dos tramos del muro sur del aula, combindn-
dose algunos de sus efectos con los del movimiento
anterior. Se manifiesta en el giro hacia el exterior del muro
sur, que alcanza su mayor inclinacién justamente en ese
punto de apoyo de las bévedas, razén por la cual se
distingue del fenémeno anterior: un asiento no implica un
giro del muro salvo en presencia de empujes laterales, lo
cual es nuestro caso. Es también un fenédmeno activo, pues
tampoco se ve cancelado por ninguna otra unidad estrati-
grifica, ya que también esa dltima fase X de reparacién del
muro ha adquirido su propia inclinacién, dificilmente
apreciable a simple vista pero bien patente en las medicio-
nes topogrdficas. En los perfiles C09, C10 y C11 se aprecia
que la cabeza del muro, que sin duda se rectificé al
recrecerlo en esta fase, se encuentra sin embargo desploma-
do, lo cual no admite otra explicacién que la del progreso
continuo de este giro global.

C4. Asiento del terreno hacia el norte y el oeste, ATN y
ATO

Con origen en el asiento progresivo del terreno debido a su
composicién no uniforme formada por estratos de distin-
tos espesores y compresibilidades, es el proceso mds lento
pero mds constante, que afecta a toda la iglesia y produce
dafios manifiestos en sus dos hastiales, este —cabecera—y
oeste —pies—, y en los tres cuerpos adosados, casa
rectoral, sacristfa y torre inacabada, quedando sélo la
fachada sur libre de sus efectos. Es también un proceso que
parece no estar detenido, pues nuevamente ninguna etapa
constructiva lo cancela ni deja de estar afectada por él, si
bien en este caso no podemos apoyarnos en el comporta-
miento del recrecido de fase X, ya que en la fachada norte
éste acusa la inclinacién del muro completo (perfil C05).
De hecho, siguiendo con rigor el método elegido en este
trabajo, podemos asegurar, basdindonos en la deformacién
existente en las distintas fases de obra, que este movimiento
ha seguido activo después de la construccién de la torre en
fase IX, pues ésta acusa un leve desplome hacia el lado
norte, pero no por cudnto tiempo desde entonces. Nos
encontrarfamos aqui en un punto indeterminado de la
secuencia. De hecho, en dos puntos concretos, el recalce de
la cabecera y la reparacién del pretil de la escalinata de
acceso en la fachada norte, ambos en fase XI, es decir
recientemente, este movimiento no afecta a las unidades
estratigréficas correspondientes, y pareciera que ambas se
producen tras la detencién de ese movimiento, o de su
efecto sobre la fébrica, si bien esto puede ponerse en duda
dada la lentitud con que se producen generalmente los
asientos en el terreno y los consecuentes descensos o giros

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 7, enero-diciembre 2010



257 LeANDRO CAMARA

2010

REPARACION DE BOVEDAS DEL
AULA. SUSTITUCION DE TEJADO Y

m’ REPARACION ESTRUCTURA.

BN 1970

- 27 P12 | | ecinom wroam
DEMOLICION DE ESGALERA
DE ACCESO AL CORO.

O T
b8 I TR e i, Toseeesamseeemeee S S o E

oty | 1

’ ‘ 15 (52 [B2H=======1 @ CUBIERTA ACTUAL DE SACRISTIA
a___|ATNI [ATN] 1870

Kl 1“5 T 4 =y = REPOSICION DE TEJADOS Y
8] REPARACION CABEZAS DE MURGS.
P

i \ 1| |1830
BaH s8-8 -+ L Tt TR S B | FIRA] ™ (s

1800 <) 1800
’A_E_)] \FABE X, (X?NSI'RUOCION TORRE

N
I
=]

=
(=
=)

—_
(=3
=J
i
l

L 1730

RSSO YR S S FASE VIl ESPADARA CAMPANARIO
el 42 142] SOBRE REGTORA

Y
I~
=

1650

FASE VIl. CONSTRUCCION S8ACRISTIA.

SOPORTAL Y REFORMA INTERIOR
DE LA RECTORIA,

kX1
Ed
2
1600 L 1600

oL bl
™

% 1525

......... ..‘_20_] FASE V. NUEVA CABECERA,

[20F===sf==}{f=unfud=-anfanadannnanns S S ,_._{20_]. ................... (mmmmn .

-
(=]
=)

1475

CONSTRUCCION CASA RECTORAL

1400

FASE |Il1V. AMPLIACION AL NORTE
Y EN ALTURA.

ABOVEDAMIENTO DEL AULA.

5

=Y
(=
=

o — 1250

FASE ||, AMPLIACION CABECERA

L | 1226
5 ...@. .................. .E‘.U FASE |. PRIMERA IGLESIA,

1200 CABECERA AULA (GLESIA|AULAIGLESIA RECTORA _CAMPANARIO|AULAIGLESIA CABECERA CAMPANARIO | TORRE ~ SACRSSTA  RECTORA | SACRISTIA _ CABECERA
FACHADA SUR FACHADA OESTE FACHADA NORTE FACHADA ESTE

Fig. 21. Diagrama temporal de fases constructivas y danos estructurales tentativamente propuesto en este trabajo

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 7, enero-diciembre 2010 Madrid/Vitoria. ISSN: 1695-2731. eISSN 1989-5313. doi 10.3989/arqarqt.2010.10006



ESTRATIGRAFIA, EVOLUCION ESTRUCTURAL Y RESTAURACION. EL CASO DE LA IGLESIA DE SANTA EULALIA EN MARQUINEZ (ALAVA) 258

de los muros afectados, mdxime cuando, como en este
caso, se trata de las partes bajas de la fibrica, donde su
amplitud es siempre menor que en las partes mds altas.

C5. Resultado del diagrama

En conclusidn, la revisién de la evolucién de esos movi-
mientos representados en el diagrama en relacién con las
fases constructivas y con las unidades estratigrdficas da
como resultado que los movimientos detectados a través de
sus consecuentes grietas, desplomes y pérdidas de forma
senalados en las figuras que acompanan este texto -una
seleccién de las realizadas en el estudio estructural comple-
to-, se encuentran activos y ponen en serio peligro la
estabilidad global de la construccién.

El asiento en el terreno, ATN y ATO, tiene un
desarrollo lento aunque inexorable, y no parece que vaya a
provocar esa ruina por s{ mismo, si bien fenémenos como
el desplome de la fachada norte de la casa rectoral estén
muy evolucionados y hagan que el centro de gravedad
global de la fébrica se encuentre relativamente cerca de
desequilibrarse, pues alcanza una magnitud de 26cm en la
parte alta de lo que se encuentra cerca de ser la tercera parte
de un muro que tiene un espesor aproximado de 1m,
punto en que nos encontrarfamos en serio riesgo de
inestabilidad global. La lenta evolucién de este asiento es lo
que nos permite no ver esto como un riesgo inmediato,
pues debemos considerar que ese desplome es el resultado
de seis siglos de avance de ese movimiento vy, si el ritmo no
se incrementa, como parece indicar la evolucién de la
espadafia, contamos con un perido de otros dos siglos
antes de que se produzca ese desequilibrio.

Por su parte, los movimientos del muro sur, AMS y
GMS, si son claramente preocupantes y deben ser evitados
mediante intervenciones de reparacién en el muro sur. Su
desarrollo parece mds rdpido que el del movimiento
anterior, a juzgar por la magnitud de los dafios que han
provocado tanto en el propio muro como en las bévedas.
La reciente pérdida de parte del plemento de éstas es una
sefal clara de que estos movimientos no se encuentran ni
mucho menos detenidos, lo que concuerda tanto con el
resultado del diagrama como con las observaciones y
cdlculos estructurales realizados.

4, PROGNOSIS

Para terminar, el objetivo final de este estudio es la
previsién del comportamiento futuro de la construccién.
Como se decfa al principio, un simple andlisis estructural,
incluso el mds refinado basado en la mecdnica de bloques
y sus estados limite, tiende a considerar que los fenéme-
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nos se producen «ahora» y exigen una solucién «ya», por
lo que en general obtienen como conclusién una interven-
cién de consolidacién o refuerzo estructural que, en el
mejor de los casos, modificard parcialmente al edificio y,
en el peor, podrd dafarlo si al técnico interesado le da por
emplear técnicas incompatibles con la construccién histé-
rica o por desmontar ciertos elementos considerados «irre-
cuperables».

Por el contrario, el objetivo de este trabajo ha sido
evitar esa visidn «urgente» de los problemas, contemplarlos
con la perspectiva del tiempo en que se han desarrollado
para desde este nuevo punto de vista mirar hacia el futuro
con una escala temporal bien calibrada.

En ultima instancia, este conocimiento del historial
del edificio nos permite entrar en su vida de manera mds
consciente, sabiendo cudles son sus tendencias naturales y
discriminando cudles de esos procesos suponen un riesgo
cierto para la estructura, a la que no sélo habrfan puesto
cerca del colapso sino que seguirfan tendiendo hacia él por
no encontrarse detenidos todavia, en nuestro caso los
movimientos del muro sur, nombrados AMS y GMS, y
cudles tienen un desarrollo mds lento y de consecuencias
menos inmediatas, los asientos en el terreno al norte y al
oeste, nombrados ATN y ATO. Es decir, cudles podrian
exigir intervenciones estructurales urgentes, cudles deman-
dan reparaciones constructivas sencillas y cudles sélo re-
quieren un seguimiento atento de su evolucién.

Las propuestas concretas de intervencién se explican
brevemente en el punto siguiente, pero aqui hay que decir
que un criterio primordial de nuestra intervencién en el
edificio es el de tener en cuenta esos ritmos de evolucién
del edificio para tratar de mantenerlos tal cual son,
limitando nuestra obra a dotar a la iglesia de nuevos
mdrgenes para aceptarlos y sin pretender cortarlos en su
avance mediante actuaciones violentas que no darfan
resultado positivo alguno. La seguridad de una estructura
de fébrica no se obtiene mediante su refuerzo y rigidizacién
sino mediante la mejora de su capacidad de adapracién a
las variaciones de sus condiciones de contorno, sean éstas el
asiento del terreno o la accién del viento y los ciclos
térmicos, capacidad que se ve siempre muy desmejorada
con las técnicas de consolidacién mds al uso!!.

"' Mastrodicasa, 1988, y Di Stefano, 1990, muestran todo el repertorio de
soluciones de rigidizacién de una estructura de fdbrica que se apoya en la
supuesta incapacidad mecdnica de éstas, basindose siempre en los resultados de
un andlisis eldstico de su comportamiento que, en todo caso, no se demuestra
para los casos précticos mostrados. CROCI, 2001, da las herramientas précticas
para el conocimiento concreto de cada estructura y algunas soluciones aplicadas
tras el diagndstico correspondiente, sin duda con un criterio mds prdgmdtico y
menos prejuicioso.

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 7, enero-diciembre 2010



259

Propuesta de intervencion

Como conclusién podemos decir que la evolucién del
edificio parece tener dos vectores claramente peligrosos y
otro de alcance y riesgo indeterminados por ahora.

En primer lugar, tanto el asiento del muro sur como la
apertura de las bévedas deben ser detenidos, para lo cual es
necesaria la reparacién de ambos: la del muro mediante la
recolocacién de las zonas gravemente dislocadas, la repara-
cién de su cimiento y la consolidacién interna de la
fdbrica; y la de las bévedas mediante la correccién de las
curvaturas de los nervios quebrados y la reparacién cons-
tructiva de las grietas de los plementos para la recuperacién
de su compacidad y capacidad autoportante.

En este caso, se trata de acometer una consolidacién
estructural completa que incluird, ademds de las reparacio-
nes del muro y la béveda dichas, el refuerzo de la esquina
suroeste y del apoyo central de las bévedas -puntos B1 y
B2- mediante la insercién de dos contrafuertes construidos
con fibrica de canteria, elementos que deben englobar la
traza de los esfuerzos procedentes de las bévedas que ahora
se encuentran insuficientemente contrarrestados, segtin el
célculo efectuado (ver fig. 5). Estos contrafuertes deberdn,
por un lado, cimentarse adecuadamente para evitar que su
posible posterior asiento aumente el problema de giro de
las fébricas en lugar de reducirlo, y por otro, encontrar un
sistema de contacto con la fébrica existente que evite que
ambas se despeguen con ese inevitable asiento, mediante la
introduccién en su zona de contacto de cufias pasivas
—eclementos adovelados— que se «activen» cuando se
produzcan esos movimientos.

En cuanto a la reparacién de las bévedas, se trata de
recuperar su consistencia perdida por tres vias comple-
mentarias: en primer lugar, la recolocacién de algunos
nervios, los que se encuentran quebrados sobre el apoyo
B2 (ver fig. 4) mediante la elevacién de las bévedas con
gatos hidrdulicos y la recolocacién de sus dovelas en una
nueva curvatura adaptada a la situacién real actual de los
muros y los puntos de apoyo y arranque de los nervios,
que se dan por irrecuperables en sus desplomes ya sucedi-
dos; en segundo lugar, la reparacién de esos nervios en las
partes quebradas donde han perdido parte de su seccién
constructiva a causa de la concentracién de tensiones en
su fibra de intradés (ver fig. 4) mediante la insercién de
injertos de piedra unidos a la masa principal del nervio
con llaves o microcosidos y tales que repongan la seccién
constructiva completa del nervio y recuperen su capacidad
resistente, si bien una vez mds adaptada a la nueva
geometria que ya han adoptado; y en tercer lugar, median-
te el rejuntado en profundidad de las grietas de los
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plementos, mediante morteros y lechadas de cal, de mane-
ra que se recupere su continuidad fisica y se les permita
trabajar nuevamente como cdscaras autoportantes, dejan-
do asi de descargar su peso directamente sobre los nervios
como ahora hacen.

En segundo lugar, el fenémeno del asiento ladera
abajo, hacia el norte y el oeste, parece ir lento y darnos
mds mdrgenes, y esto en el supuesto de que las dltimas
actuaciones urbanas en el entorno de la iglesia —asfaltado
de la calle y hormigonado del cauce del rio— no hayan ya
detenido el proceso, lo que en todo caso no podriamos
detectar con los estudios hechos en este informe por el
poco tiempo transcurrido desde su realizacién; en este
aspecto, no trataremos de ir por tanto a la génesis del
problema sino sélo a sus efectos, procediendo a reparar las
lesiones sufridas por los muros y eventualmente a mejorar
los apoyos de otros elementos sobre ellos -forjados y
cubiertas- para evitar que trabajen en la misma direccién
de los movimientos naturales.

Desconffamos seriamente de los procesos de recalce,
y especialmente de los refuerzos de terrenos. Sélo en casos
puntuales en que la cimentacién ha sufrido danos o es
claramente insuficiente, ambas cosas habitualmente por
efecto de las distintas intervenciones o fases histdricas de
desarrollo del edificio, creemos que se justifica una inter-
vencién en el cimiento, pero siempre que ésta sea clara-
mente controlada en su magnitud o cualidad y en la
afeccién a la fibrica existente. Es decir, sélo si se trata de
recalces puntuales del cimiento o de reparaciones cons-
tructivas del mismo y siempre que se delimite exactamen-
te la forma, tamafo, resistencia, etc., de los elementos
afadidos o de las modificaciones realizadas en lo existente.
Por el contrario, creemos que los refuerzos en el terreno o
los recalces en profundidad no son controlables en si
mismos ni en el efecto que pueden causar sobre el propio
terreno ni sobre las estructuras de cimentacién, por lo que
en general los descartaremos como sistemas adecuados de
reparacion.

Por otro lado, la por lo general lenta evolucién de los
procesos de asiento y desplazamiento de los terrenos hace
que el dafio que se produce en las fébricas sea limitado y
también de evolucién lenta, lo que da mdrgenes muy
grandes para una progresiva reparacién constructiva, que
adecte su ritmo de intervencidn al del avance de los dafios
y que siempre esté mejorando la capacidad de la fibrica de
sufrir nuevos dafios. Se trata de evitar grandes consolida-
ciones y refuerzos globales, cuyo efecto sobre la fibrica
puede ser demoledor, y sustituirlas por pequefias reparacio-
nes puntuales, tales como sellado de las grietas, recoloca-
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cién de elementos dislocados, insercién de injertos en
zonas dafiadas, siempre con elementos materialmente
compatibles con los existentes, que en conjunto cumplen
con dos criterios que creemos bdsicos de la restauracién de
edificios histéricos: la compatibilidad de los materiales
insertados con los existentes y la prosecucién de los
procesos histéricos de reparacién que podemos ver en
todos ellos, como manera de manifestar la continuidad de
nuestro trabajo con el que en otros momentos acometieron
quienes tuvieron o sintieron la necesidad de conservar el
edificio para si mismos y para nosotros.

Y como dltimo criterio, hay que establecer para todas
las reparaciones propuestas un control y seguimiento
posteriores, lo que se propone hacer de manera muy
sencilla empleando a la propia iglesia como registro de sus
problemas, como lo que ha venido siendo hasta ahora. Asi,
las reparaciones que se practiquen habrdn de ser evidentes,
dejando trazas claras del problema reparado para que en el
futuro otros técnicos puedan reinterpretarlo y valorar la
efectividad de la reparacién. De este modo también pre-
tendemos que nuestra intervencién se integre dentro de ese
proceso a medias histérico a medias natural en el que se
encuentra la iglesia, sin cancelar su vida propia y sin
pretender borrar de ella las huellas del paso del tiempo.

Ficha técnica

Obra: Restauracion estructural de la iglesia de Santa Eulalia
en Marquinez, Alava. Promocién: ARABARRI, S.A., Sociedad
para la gestién del Patrimonio Cultural Edificado de Alava,
Diputacién Foral de Alava. Proyecto arquitecténico: Latorre
y Camara, S.L, arquitectos; Leandro Cémara y Pablo
Latorre, autores; Rafael Martin e Isabel Antolin, arquitectos
colaboradores; Esperanza Ducar y Francisco Arroyo,
dibujates; Diana Pardo, Mercedes Cortazar y Dolores Sanz,
restauradoras; Luis Martinez Torres, gedlogo. Andlisis
arqueoldgico: Grupo de Investigacién en Arqueologia de la
Arquitectura de la Universidad del Pais Vasco, dirigido por
Agustin Azkarate; Ismael Garcia, coordinador del proyecto;
Ismael Garcia e Iban Sénchez, lectura de alzados; Iban
Sanchez, José Cardoso y Daniel Vallo, excavacién; Ismael
Garcia e Iban Sénchez, redaccién de informe; Iban Sdnchez
y Sonia Gobbato, planos analiticos; Ondare Babesa, S.L.,
vaciado documental.
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