AKQUITECTURA

LA RUINA DEL TEMPLO DE
v

(coNcLUSION)

Estado de los pilares y estndio del problema.

Lo primero que debemos ver es el estado de cada uno de los pilares para de-
ducir la obra de consolidacién que necesita sin alterar su forma y dimensiones y
dentro de una prudente economia.

El dictamen de los Arquitectos de Zaragoza, firmado en 30 de Noviembre de
1882, dice que un apoyo esta profundamente resentido y su cornisa mas baja que
la de los otros, y que en éstos hay desviacién y en aquél aplastamiento.

El Ingeniero Sr. Gorosabel, en el suyo de 50 de Febrero de 1883, hace obser-
var que no es natural el profundo agrietamiento producido en los pilares por el
des;ﬁome a que han dado lugar los empujes no contrarrestados: opina que el ma-
yor quebranto del pilar del Evangelio depende de una desigual reparticién de las
cargas, que las fabricas de éste es mas que probable que se hallen trituradas y que
los otros tres pilares podran conservarse sin obra alguna de consolidacién en su
actual estado.

El dictamen de los Arquitectos Sres. Font y Domenech, hace constar que las
quiebras recorridas y tapadas en 1885 han vuelto 4 abrirse; que los desplomes aco-
tados en aquella época se han acentuado; que las quiebras se muestran en direc-
cién vertical hacia la mitad de las caras, como si cada pilar tendiese & dividirse
verticalmente en cuatro; que los desplomes se acentian en las aristas mas distan-
tes de la cipula, como si un esfuerzo central tendiese a separar diagonalmente por
sus cabezas los cuatro pilares, 6 mejor, como si la resultante de las cargas, des-
centrada, y pasando cerca de esa arista, hiciese ceder en aquella parte los materia-
les, que por su naturaleza no pueden soportar el peso 4 que estin sometidos.

No creen en la existencia de grandes socavaciones de terreno y opinan que,
tanto éste bajo la base de los pilares como la cimentacion de los mismos, estin en
perfectas condiciones de resistencia.

Pasan a comprobar las condiciones mecanicas de los pilares y manifiestan que,
si el atirantado se hubiese establecido al tiempo de la construccién de los arcos
torales, habria quedado reducido casi en su totalidad el problema mecanico de los
pilares a las resultantes verticales de los esfuerzos desarrollados en el interior del
sistema, contrarrestados por la reaccién vertical de aquéllos; pero que establecido
posteriormente, y cuando la reaccién de los pilares se habia producido bajo el es-
fuerzo resultante de las fuerzas oblicuas, sélo ha podido contrarrestar parte de los
esfuerzos horizontales por el ejercido en el acto del atornillado, mas el que le haya
cedido el sistema primitivo por su deformacion.

Fundados en estas consideraciones, opinan que la resolucién del problema me-
canico de los pilares estd comprendida entre dos limites, que son: el que resulta
del sistema primitivo y el que resultaria con el atirantado establecido al tiempo de
la construccién, y que la «deformacién 6 desplome de los pilares habria de cesar
una vez que el atirantado se hubiese apoderado, a causa de esta deformacion, del
contrarresto de todas las componentes horizontales 6 empujes de los arcos», siem-
pre que la naturaleza de los materiales que constituyen los pilares lo permitiese;
pero temen que no ha de poder establecerse este equilibrio.

Comprende tan notable Memoria un estado comparativo de los desplomes ob-
servados en los pilares en los afios de 1885 y 1901, y otro en que, con la mayor
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minuciosidad, se calculan las cargas sustentadas por los pilares, y termina con un
concienzudo estudio de determinacion de los resultantes generales de todo el sis-
tema antes y después del atirantado, resultantes entre las cuales opinan debe ha-
llarse la del sistema hoy existente.

Por iltimo, colocandose en las circunstancias mas favorables de cargas verti-
cales y reparticion uniforme de presiones, calculan una carga aproximada de 14,16
kilogramos por centimetro cuadrado, carga que consideran excesiva para el estado
de los materiales que constituyen los pilares.

Esta Memoria, y los estados que la acompaian, definen con toda claridad el
problema y proporcionan toda clase de elementos para su solucién. El estudio gra-
fico de las resultantes del sistema es un alarde de los profundos conocimientos
que los autores de la Memoria tienen de la mecanica aplicada; pero no podemos
tener el honor de acompanarles por tal camino, porque entendemos que, dado el
estado de los pilares, todos los estudios mecanicos que se hagan son completa y
absolutamente indeterminados y no conducen 4 nada practico.

Respecto al Sr. Mendizabal, ya conocemos su modo de pensar y lo hemos ex-
puesto.

Como vemos, las opiniones de los técnicos no estan distantes al apreciar el es-
tado de los pilares y las causas determinantes de éste.

Es indudable que hay fractura y que ésta se ha verificado por aplastamiento y
flexion lateral que causa aplastamiento en una de las caras y fractura, por extensién,
de la otra. De la flecha adquirida por el prisma que constituye el pilar, deriva un
par de flexién, cuyo momento es igual al producto del peso por la flecha, crean-
dose en el interior del prisma, y & consecuencia de esta deformacién, un par de
fuerzas elasticas normal 4 su seccion transversal, cuyo momento se opone a la
flexion.

De la relacion que exista entre la fuerza P, 6 peso, y su momento y las fuerzas
elasticas, depende la estabilidad del prisma, siendo el momento de estas dltimas
fuerzas funcién del coeficiente de elasticidad que define el material y del momento
de inercia de la seccion transversal.

Ahora bien; esta relacién no puede determinarse ni aproximadamente, tanto
porque los resultados de las férmulas tedricas no coinciden con la practica, 4 causa
de no ejercerse la compresién segin el eje del prisma, como por ser desconocido
el brazo de palanca de la resultante, y por no saber el estado en que se hallan las
fabricas; pues de esto, lo tnico que puede asegurarse es que estan desquiciadas,
que se ha deshecho por compresion el mortero de los tendeles, por esfuerzo cor-
tante el de las llagas y que el macizo se encuentra completamente dislocado.

La primera pregunta que a nuestro juicio debe hacerse el constructor que se
proponga resolver el problema de la consolidacién es la siguiente:

gl;eﬁnen los pilares condiciones de estabilidad y resistencia en la actualidad?

bemos que el poligono de presiones esta contenido en el interior del macizo
a causa del atirantado; desconocemos si la componente tangencial de la presion, es
decir, de la hipérbola que forma la curva de presiones, es menor que la resisten-
cia al esfuerzo cortante de las fibricas, pues que no tenemos idea exacta del esta-
do de éstas; pero sabemos que las compresiones mecanicas, por unidad superficial,
exceden en la arista exterior y en mucha parte de la seccion, de los valores de los
coeficientes de trabajo del ladrillo y yeso, y si tenemos en cuenta que las fabricas
se consideran rotas por aplastamiento cuando lo esta uno cualquiera de los mate-
riales que las forman, y sabemos que el coeficiente del trabajo del yeso por centi-
metro cuadrado es de'5 kilogramos, adquirimos el convencimiento de que en la
actualidad los cuatro pilares del crucero estan faltos de condiciones de estabilidad
y de resistencia.
Esto es evidente; pero es absolutamente imposible determinar cientificamente
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hasta qué punto estan faltos de estabilidad y resistencia, pues si en un macizo, cu-~
yas condiciones nos son perfectamente conocidas, el problema de la reparticién de
presiones es indeterminado, aun tratindose sélo de componentes verticales; si la
ley fisica que regula estas presiones nos es absolutamente desconocida; si sabemos
que la resultante no tiene existencia real y que es una fuerza ficticia que se hace
equivaler & las componentes para hacerla entrar en las ecuaciones de la mecanica,
y que de éstas, la mas esencial, la que es clave del problema, la de la curva de
presiones, que es una ecuacion diferencial de tercer orden, tiene una integral en
la que entran tres constantes arbitrarias, es decir, que no pueden determinarse,
Jdeomo vamos a pretender conocer lo que ocurre en un macizo cuya estructura nos
es completamente desconocida? El hacer calculos sobre tal base no pasa de ser un
entretenimiento.

Ya sabemos que existen métodos practicos que, en opinién de muchos técni-
cos, anulan tal indeterminacién; mas como todos ellos se basan en hipétesis, la ver-
dadera solucién del problema queda tan indeterminada como con el método ana-
litico.

Es el de consolidacién de los pilares problema que ha de resolver la practica
del constructor mas que la ciencia del técnico, sin que aquél deje de aconsejarse
de ésta, y que, a mi juicio, debe plantearse en esta forma:

1. ¢Qué clase de esfuerzos se ejercen sobre los pilares?

2.; ¢Cuél es el estado constructivo en que puede suponerse a cada uno de
éstos

3.° ¢Qué cargas hay sobre cada uno de ellos y cémo estan repartidas?

4.° Conocidos estos datos, Jcomo se resolvera en absoluto y para siempre el
problema de la consolidacién de éstos con una prudente economiag

Procedamos al estudio.

1.° ¢Qué clase de esfuerzos se ejercen sobre los pilares? De compresion, tini-
ca y exclusivamente de compresién. Los empujes determinados por la ciipula pro-
dujeron deformacién en los arcos y pilares por no encontrar en ellos suficiente con-
trarresto. Debilitados éstos por la deformacion, oponian una resistencia cada vez
menor al empuje de la ciipula, que por tal causa aumentaba, en cuanto 4 sus efec-
tos, se entiende, en muy rapida progresion, en progresién geométrica. Opuesto &
éste y a su movimiento el atirantado metalico, han luchado ambos durante un pe-
riodo de tiempo determinado, pero que no ha podido ser muy largo, dado el mo-
vimiento creciente de los arcos y la colosal rigidez del contrarresto, hasta llegar a
un equilibrio absoluto.

El atirantado ha llenado cumplidamente la mision que se le encomendé6. Los
movimientos observados en los pilares desde la fecha de aquellas obras son inde-
pendientes de ellas y consecuencia tnica y exclusiva de la deformacién que ya és-
tos habian adquirido, como mas adelante demostraremos; y el pretender determi-
nar ahora por procedimientos de calculo cuél pueda ser la resultante de un sistema
de fuerzas desconocido es, como antes hemos dicho y ahora repetimos, volver la
espalda 4 la realidad y vendarse los ojos con teorias y procedimientos que la cien-
cia no hace mds que admitir y que, aun preconizados, no tendrian aplicacién en el
caso actual.

El atirantado, precisamente 4 causa de la deformacion, se ha apoderado de to-
das las componentes horizontales; y esto que dicen en su Memoria los Sres. Font
y Domenech, y que salta & los ojos del constructor con claridad meridiana, debe
ser Eunto de partida para la resolucion del problema.

d A 3 ¢Cual es el estado constructivo en que puede suponerse & cada uno de los
pilares

Es muy dificil determinarlo con alguna precisién, con la suficiente para hacer
entrar en el calculo estos elementos; pero se aprecia con la suficiente claridad por
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el que sélo trata de darse cuenta aproximada de la importancia del mal para po-
nerle el remedio.

No insistamos en las causas de la deformacién porque ya estin suficientemente
definidas. Veamos sus efectos.

Los cuatro pilares del crucero aparecen desviados de la vertical, con plomada
colgante en sus aristas mas alejadas del centro de éste. :

En el pilar (1) aparecen quiebras de importancia en sus paramentos a-b-c y pre-
senta un pandeo de mucha consideracién, cuya flecha maxima esti préximamen-
te en el centro de la altura, que es, como sabemos, donde el asiento de las fabri-
cas adquiere su mayor valor.

Este pilar, 4 causa de los empujes a4 que di6 origen el fraguado del yeso que
entr6 en el macizado de la caja de escalera central, sufrié una dislocacion de im-
portancia en sus fabricas, y cuando las cargas de la nueva ciipula actuaron sobre él,
lo encontraron tan debilitado, que llegaron a producir un aplastamiento tan formi-
dable que se acerca 4 50 centimetros.

Las cotas tomadas en 1885, y que en 1901 se encontraron acentuadas, siguen
su movimiento de avance, principalmente en el paramento g, y la cornisa, que an-
tes de la deformacion se proyectaba segin el poligono de la linea roja (fig. 2.%),
se proyecta hoy segtn el definido por la linea azul.

Basta con esto para formar concepto claro del estado de las fibricas que cons-
tituyen este pilar. Falta el atado, faltan los aplomos, existe aplastamiento general
muy pronunciado. El pilar se halla en estado de ruina incipiente muy acentuada.

En el pilar (2) cuya escalera, segiin referencias adquiridas, se macizé con ripio,
las quiebras que aparecen en los paramentos a y b no son de consideracién y los
desplomes observados no han sufrido alteracién desde 1901. Este pilar se encuen-
tra en bastante buenas condiciones; pero como esta sometido 4 una carga superior
a la que corresponde 4 sus materiales, y 4 la deformacién producida por los empu-
jes anteriores a los atirantados, debe ser considerado en estado de ruina incipiente
y en el primer periodo de ésta.

El pilar (3) presenta dos quiebras en el paramento a y una de mucha impor-
tancia, y que alcanza en toda su altura, en el b. Las tres coinciden precisamente con
los paramentos de la escalera alli practicada y que daba acceso al piilpito, siendo
légico suponer que sean profundas y que tiendan & dividir el prisma en el sentido
de su altura.

Las condiciones generales de este pilar son las del (2), los desplomes son exac-
tamente los mismos que en 1901 y el pilar deber considerarse como en ruina inci-
piente y en el periodo medio de ésta.

En el pilar (4) aparecen quiebras en los paramentos a-b-c, siendo tinicamente
de importancia la correspondiente al paramento a, que coincide con el de la esca-
lera macizada que daba acceso al piilpito. Las condiciones generales de este pilar
son las mismas que las de los dos anteriores; no hay variacién apreciable en los
desplomes observados en 1901, y dnicamente debe consignarse, como observacion
muy digna de tenerse en cuenta, que el aplastamiento en este pilar se acentiia lige-
ramente mas que en los (2) y (3). Debe clasificarse como de ruina incipiente en su
periodo medio.

En resiimen: que el estado del pilar (1) es de absoluta descomposicién, cuyo
proceso contintia después del atirantado, y relativamente satisfactorio, por haberse
modificado de modo apreciable el proceso de su ruina, después del atirantado, el
de los tres pilares restantes.

Ahora veremos cémo el estado del pilar (1) es de extraordinaria gravedad y
que ésta se acentia por momentos.

s 3; ¢Qué cargas hay sobre cada uno de estos pilares y como estan repar-
tidas ; g
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El peso que deberia gravitar sobre la cabeza de cada uno de estos pilares es,
segilin minuciosos calculos de los sefiores Font y Domenech, de 3.279.000 kilo-
gramos, pues que el peso total es de 13.116.000; pero no es asi, pues los pilares
en la actualidad estin cargados muy desigualmente, siendo lo mas grave que esta
desigualdad, necesariamente, fatalmente, tiene que acentuarse de dia en dia, de
momento en momento.

No es exacta, por desgracia, la aseveracion del Ingeniero Sr. Gorasabel de que
el descenso de la cipula se ha efectuado con reg‘ularitfad asombrosa, descendiendo
una cantidad apreciable y que podria medirse. Lo que puede medirse es el des-
plome de la ciipula por el giro sobre la diagonaliﬂN; giro engendrado por el
mismo asiento del pilar del Evangelio.

Este movimiento, de inmensa trascendencia, se acusa manifiestamente al exte-
rior por el asiento, rotura y desconchado de la piedra que forma el moldurén que
retoza por debajo de las ventanas de la linterna en el punto correspondiente a la
diagonal R, por desplomes que, medidos en la jamba de la ventana del tambor
correspondiente al paramento d del pilar (1), acusan en 2 metros de altura 28 mi-
limetros de plomada descolgada, y en la de la ventana correspondiente al para-
mento c del pilar (3), 25 milimetros de plomada rastrera en la misma altura de 2
metros, por una quiebra que, coincidiendo préximamente con el eje longitudinal
del templo y partiendo del arranque de la ciipula en su parte posterior, baja rom-
piendo el tambor y abriendo hasta morir en una de las ventanas que dan {uz ala
escalera, y, por tltimo, porque en los pares de columnas que corresponden a la
diagonal ﬁ, se presentan quiebras que, arrancando del punto de encuentro de la
jamba con el dintel de los huecos, van a4 morir en la parte superior de la cornisa.

Existe, pues, y esta perfectamente definido, este movimiento de giro que des-
carga el pilar (3) y acentiia la carga sobre el (1), que por su debilijad es impo-
tente para detener este movimiento que por momentos le coloca en peores condi-
ciones de estabilidad y resistencia.

Sélo queda, & nuestro juicio, un punto nebuloso en el problema. (Por qué el
pilar (4) ha sufrido un aplastamiento algo mayor que los (2) y (3)? ¢Dependera
de algiin pequefo asiento del terreno a causa de alguna filtracién del rio?p

b&)ucs seguro, ni aun probable, dada la poca entidad de la diferencia que se
aprecia; mas, como pudiera ser posible, debe ser tenido en cuenta en la solucién
del problema.

4.° ¢Cémo debe resolverse el problema de la consolidacién?

En el pilar del Evangelio, reemplazindole por otro de canteria; en los demas
pilares, envolviéndoles en una camisa indeformable que impida la disgregacion de
éstos por las quiebras verticales 6 por trituracion de las fabricas a causa de las
cur%as excesivas.

ebemos hacer constar que, & nuestro juicio, no es esta una solucidn del
problema, sino la tinica solucién racional practica y verdaderamente constructiva
que tiene, dado el estado actual de los pilares y reparto de las cargas. El inico ma-
terial que en buenas condiciones puede substituir 4 las fibricas de ladrillo del pilar
del Evangelio es la piedra, que trabaja con coeficientes de seguridad de 30 4 40
kilogramos por centimetro cuadrado, ycreemos debe hacerse la substitucién del pilar
y no su consolidacién, porque dada la importancia de la deformacion, la del
aplastamiento, el movimiento de la ciipula y el pandeo del pilar, cualquier sistema
de consolidacion que se emplease pudiera llegar un dia en que fuese insuficiente,
y el de substitucién que proponemos es de garantia completa y absoluta sin dudas
ni distingos de ninguna especie. : '

Respecto 4 la consolidacién de los otros pilares, opinamos debe hacerse envol-
viéndoles en camisas indeformables, pues todo sistema cuya rigidez dependa
exclusivamente de un conjunto de tornillos 6 roblones que salten con relativa faci-
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lidad cediendo. al esfuerzo cortante producido por cualquier movimiento del pilar,
es sistema de poca garantia, sistema en el que no puede el constructor depositar
su confianza pensando en el manana, pues que cualquier movimiento que hagan los
pilares, por pequeno que sea, ha de ser muy dificil de contrarrestar dada la enorme
masa de éstos. :

Fundados en estas consideraciones opinamos que la consolidacion de los pi-
lares (2), (3) y (4), debe hacerse con envolventes de hormigén armado.

Estudio de la solucion.

La solucion de este problema, tal como nosotros le vemos, comprende tres
partes, que son:

Construccién de un area de hormigén armado; sustitucion del pilar del Evan-
gelio por otro de canteria; consolidacion de los otros tres por medio de envol-
ventes de hormigon armado. Estas obras traen aparejadas como auxiliares y com-
plementarias las de andamiajes y decoracion.

El area de hormigén armado tiene por objeto soportar las cargas de los ele-
mentos de apeo del pilar de canteria, y de las envolventes y pesos sustentados
por éstas en los otros tres, y repartir todos estos pesos sobre una superficie tal
que la carga no pase de 6 4 7 kilogramos por centimetro cuadrado. De este modo
contamos con un cimiento sélido, descargamos el que en la actualidad sustenta
los pilares y nos prevenimos contra cualquiera filtracion que exista 6 pueda existir
en el porvenir.

El labrar en canteria dura el pilar del Evangelio responde a la necesidad
de garantir en absoluto su estabilidad, partiendo del supuesto ciertisimo de
sernos desconocidas las cargas que soporta y el fundado temor de ser estas muy,
considerables.

. Necesitamos un coeficiente de seguridad tal, que nos deje garantidos contra
cualquier contratiempo, y como la piedra nos le proporciona en buenas condicio-
nes, no debemos vacilar en acudir a ella. Es esta, 4 nuestro juicio, una obra que
debe ejecutarse con abscluta seguridad de feliz éxito, no con probabilidad de
acierto mis 6 menos grande :

En los otros tres pilares, aunque desconocemos la forma en que la reparticion
de presiones se hace, nos es perfectamente conocida la carga maxima que soportan
y podemos calcular los elementos que han de sustentarla. Se trata sencillamente
de substituir parte de las fabricas que forman los pilares por otras que reuniendo
las necesarias condiciones de resistencia permitan resolver el problema con el
menor espesor posible, 6, lo que es igual, con la mayor economia; pues 4 menor
espesor, menos fabricas hay necesidad de rozar en {os paramentos de los pilares
y menor importancia ha de tener el apeo, traduciéndose esto, en definitiva, en eco-
nomia de dinero y tiempo.

La fabrica que mejor satisface estas condiciones es el hormigén armado, pues
que un enfundado de 40 centimetros de espesor es capaz de resistir por si sélo el
peso total que actia sobre cada pilar.

El apeo debera ser activo y se reducira a la construccion  de cuatro machos
de fabrica de ladrillo y mortero de cemento sobre los que, por intermedio de unas
placas de fundicién, cargaran las claves de los arcos torales, 6 bien & unas torna-
puntas, sustentando un encofrado de hierro que comprenda el arranque de los
arcos. Los machos, a causa del cemento que ha de entrar en su fabricacion, podran
resistir perfectamente las cargas que actian sobre aquellos arcos, infinitamente
superiores a las que les han de ceder los pilares al ser rozados. :

Respecto 4 los castillejos serian sencillos los correspondientes 4 los machos de
apeo ypilares de hormigon armado, y doble el correspondiente al pilardel Evangelio.
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El drea de hormigén armado se formaria en su altura de una capa de hormigén
hidraulico rico de diez centimetros de espesor, de una serie de rieles de un peso
aproximado de 20 kilogramos por metro lineal, colocados &4 50 centimetros entre
ejes, y fuertemente unidos entre si por alambre de 4 & 5 milimetros de dia-
metro, y acompafiados de hormigén, y, por tltimo, de una capa de 30 centimetros
de este material.

Para la construccién del pilar del Evangelio se rozaria éste por partes que
permitieran el asiento y recibido de cada uno de los sillares, que se colocarian
por hiladas horizontales y se clavarian en el chaflan, para lo cual los sillares corres-

ondientes & éste tendrian forma de cufia. Los sillares se colocarian en obra des-
izando sobre rodillos de acero de un centimetro de didmetro, paralo que deberian
subirse andamiadas que enrasasen con el sobrelecho de hilada sentada. Recibido
un sillar se colocaria la fabrica superior con calzos de madera de roble y plomos.

Las piedras correspondientes al dngulo en que la compresién que sufre el pilar
es mayor, deben despiezarse de mayor tamafio que las de los otros angulos.

La primera operaciéon que habria que ejecutar para la consolidacién de los
tres pilares restantes seria la roza de los paramentos de éstos en toda su altura,
hasta la superior de la cornisa y en un espesor de 40 centimetros. Hecho esto, se
procederia & la colocacién del armado de hierro, teniendo especial cuidado de
que las barras estén perfectamente aplomadas y sus ejes colocados & 20 centime-
tros del paramento. Estas barras compuestas se formarian con un palastro y dos T
de una pieza en toda la altura y roblonados entre si. Colocadas y arriostradas las
barras, se procederia al encofra!o y hormigonado por capas horizontales de cinco
centimetros de espesor hasta llegar a la parte inferior de la cornisa, en cuyo pun-
to hay que prescindir del hormigén, por no quedar altura para el apisonado, y
colocar dos hiladas de silleria.

La operacién del hormigonado deberia hacerse sin solucién de continuidad,
trabajando dia y noche y relevandose las cuadrillas; pues todo empalme constituye
un punto débil por muc{o cuidado que se ponga en su ejecucién, y aunque el sis-
tema de lavar la junta, dar una lechada de cemento puro y arrojar la masa nueva
sobre la antigua con gran fuerza da buenos resultados, no son éstos tan favorables
que pueda aconsejarse el sistema como bueno en una obra de esta importancia.

La disposicién del encofrado es de capital interés para el resultado final de la
operacién, ¢é influye poderosamente en el coste de la obra y en el tiempo de
ejecucion de la misma.

El sistema que proponemos consiste en cinco sesmas colocadadas en los
angulos del pilar que sirven de directrices del sistema; una serie de tablones de 28
centimetros de tacLla por 7 de canto colocados sobre éste, a tope con las direc-
trices, y asegurados 4 estas por medio de fuertes tacos de madera de 28 centime-
tros de longitud; unos hierros de T, de la misma longitud, de los tableros que se
colocan horizontalmente como tapajuntas de aquéllos y que van asegurados con
escuadras, pasadores y tornillos, y, por dltimo, los gatos que han de mantener
invariable la distancia entre las directrices. " .

El primer encofrado tendria seis tablones en la alfura, que serd, por tanto, de
1 metro 68 centimetros. Enrasada ésta, se quitaria la ptimera hilada de tablones,
que pasaria al séptimo lugar; enrasada esta dltima, se quitaria la segunda, que pa-
saria al lugar octavo y asi sucesivamente.

Cidlculo de resistencias.

Suponiendo que toda la carga que hoy gravita sobre el pilar del Evangelio
haya de actuar sobre el de piedra que se proyecta, y sumando 4 este peso el
propio de la piedra, tendremos que el sobrelecho de la primera hilada ha de
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soportar una carga de 4 millones de kilogramos, que, divididos por el area que
ocupa la silleria, no en la base, sino en el cuerpo del pilar, con objeto de calcular
en condiciones mas favorables, area que mide 17 metros cuadrados con 50 cen-
tima:ltro; también cuadrados, arroja una carga de 22,85 kilogramos por centimetro
cuadrado.

Vemos, pues, que hasta llegar 4 la carga de seguridad & que puede trabajar la
piedra, contamos con un remanente de quince kilogramos por centimetro cua-
drado, que nos permite hacer frente a todas las contingencias que pueden presen-
tarse y da amplio margen para recibir todas las sobrecargas que puedan actuar
sobre el pilar 4 consecuencia del enorme asiento sufrido por el mismo.

Pasemos & calcular el enfundado de hormigén armado de los otros tres pilares,
y & este efecto, si le asignamos un espesor de 0,40 metros y al hormigén un coefi-
ciente de trabajo 4 la compresion de 25 kilogramos por centimetro cuadrado, que
corresponde a4 morteros pobres de 300 kilogramos de cemento por metro ciibico
de masa, vamos a ver cual sera la seccion de la armadura, suponiéndola de palastro
de acero dulce, cuyo coeficiente de trabajo 4 la compresién puede calcularse en 10
kilogramos por milimetro cuadrado.

Los datos del problema son:

P = 3.300,000 kilogramos, carga maxima que actia sobre cada pilar.

S = 7,912 metros? = érea de la seccion.

R: =25 kilogramos por centimetro® = coeficiente de trabajo del hormigén a
la compresién.

i R: = 10 kilogramos por milimetro cuadrado = coeficiente de trabajo del
ierro.

S; = seccién que ha de tener el hormigén en cada pilar.

S¢ = seccién que ha de tener el hierro en cada pilar.

Tendremos:
S=8S;+ 5 P=S;R. -+ S: R;
Eliminando S. P=(5—S;)R:+ S: Ry
P—S
de donde se deduce S = ‘E_—E:

Sustituyendo valores, tendremos que la seccién S, en milimetros cuadrados

sera:
_3.300.000 — 7.912.000 + 0,25

S‘ L i 10 T 0'25 = 140718 mm’-

Las formas mas convenientes de la seccién, para piezas de palastro sometidas
4 compresion segin su eje longitudinal, son la tubular y la cruciforme; y como la
primera no puede aceptarse por estar embutida en una masa de hormigén, mas
que en el caso de tener dimensiones que permitan trabajar en su interior, hemos
adoptado la segunda, llegando después de algunos tanteos a una forma compuesta
de un palastro ge 150 < 10 milimetros y dos % de 150 X 100 X 10 milimetros con
un area de 6.500 milimetros cuadrados.

Asi, pues, la seccion total S¢ la obtendremos con

1205(7)(1)8 = 21 piezas del tipo anterior.
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Estas piezas se deben distribuir en el plano medio del espesor del hormigén,
teniendo en cuenta que las cargas que han de soportar son verticales.

En los angulos, conservando la forma de cruz, se debe adoptar una seccién que
permita el atado con las almas inmediatas, y que tendra un area un poco mayor que
la de aquéllas.

Todos los que constituyen el armado vertical deben arriostrarse horizontalmen-
te, en tal forma, que en la altura 6 tramo comprendido entre dos arriostramientos no
pueda haber flexién lateral.

Vamos a hacer este calculo suponiendo la armadura libre, es decir, como si el
hormigén que la envuelve no se opusiera a la flexion. La longitud L de tramo com-
prendido entre dos planos de arriostramiento horizontal se determina por la

formula
L<==x o\ / -—g—

Siendo r, el menor radio de giro de la seccién y E y R los coeficientes de elas-
ticidad y de trabajo en kilogramos por milimetro cuadrado.

Esta es la formula general a4 que llega Marva en su obra de Mecdnica aplicada,
como resultado de un célculo, que, por demasiado largo, no reproducimos y que
esta inserto en el Capitulo VII de aquel libro, que trata del calculo de piezas com-
primidas segtin su eje.

Ahora bien;

|
tr
p: e
¢ o

siendo | el momento de inercia y w el area de la seccion; y como
[ =0 o h?

siendo A la menor dimensién de la envolvente de la seccion transversal y 6 un coe-
ficiente que varia con la forma de la seccién, tendremos:

3
,.oz=____o;_:uu__=ahz_

Los valores de 0 para secciones en forma de cruz, determinados por M. Barré,
varian de 0,0438 a 0,0498, segiin los anchos y espesores de las piezas que forman
la cruz.

Para la seccion adoptada, este valor es de 0,0477, y se ha deducido de la tabla
en que estos valores aparecen. Podemos adoptar, para mayor facilidad en los calcu-
los, el de 0,05, y tendremos:

L<x\/ 0h”\/ —E‘ = /%

0—005 E=20000 R=10 =—314
L < 31,40 h

y siendo A = 0,15 metros, resultara:

y como

L < 4,70 metros.

La distancia mayor & que pueden colocarse es, pues, de cuatro metros setenta
centimetros.

Bl =
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Podria disponerse un arriostrado 4 cada extremo y cinco intermedios, que que-
darian 4 tres metros 25 centimetros entre ejes.

Respecto al cilculo del area de hormigén diremos que, aun cuando en la forma
que se proyecta ha de recoger las presiones en toda su superficie, solamente se ha
tenido en cuenta en cada pilar la correspondiente 4 la corona que le rodea, y sien-
do el area de ésta de 52,02 metros cuadrados y el peso que ha de soportar de
3.300.000 kilogramos de la carga superior, mas ;400&) kilogramos de la envolven-
te, calculada & razén de 2.500 kilogramos por metro ciibico, 6 sean, en total,
3.640.000 kilogramos, resultara que ‘5r area de hormigén armado soporta una carga
de 6,80 lltilogramos por centimetro cuadrado, suponiendo que la presién se reparta
por igual.

Esta carga esta tan lejos de la que puede soportar el hormigén, que no da lu-
gar a que nos detengamos a hacer el calculo del area de asiento, cuya seccién ven-
dria dada en funcién del momento flector; de los brazos de palanca del momento
resistente 4 la compresion y a la extensién, y del coeficiente de trabajo del hierro
a la comprension.

M;

ST

Terminaremos estas notas diciendo sintéticamente, que las opiniones algo dis-
tanciadas al apreciar los origenes del mal, y que casi coinciden al apreciar sus efec-
tos, se distancian extraordinariamente al formular soluciones para corregirlo.

Hay una masa de opinion, de opinién técnica, claro esta, que esta por el encin-
chado de los pilares; otra, que se pronuncia por la substitucion de éstos, y una ter-
cera, y no la menor, que no se contenta con menos que derribar la cipula central,
arcos torales y pilares del crucero para substituirlos por otros.

Estimamos deficientisimo y absolutamente ineficaz el primer procedimiento,
que mas parece de lanador que de constructor; sobrado radical, carisimo é innece-
sario el segundo, y absolutamente inadmisible, y hasta diriamos que intolerable, el
iltimo. Lo que, para vergiienza de los arquitectos espaiioles, se hizo con la Torre
Nueva no se puede repetir.

El procedimiento podra ser muy comodo, pero es muy poco gallardo.

Ricarpo GARCiA GUERETA,
Arquitecto.
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Dibujo del alumno de la Escuela de Arquitectura Genaro Lafuente.
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