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RESUMEN

En este articulo se trata de hacer una descripcion de las herramientas y técnicas que se utilizan, o
estan disponibles, en todas |as fases de trabajo anteriores a la propia restauracion de un edificio histérico,
desde la toma de datos inicial hasta la gecucion de la obra, pasando por la redaccion del proyecto
correspondiente.

INTRODUCCION

Hablar de la tecnologia en la restauracion de edificios histéricos tiene un doble peligro, por un
lado intentar convertirse en una abanderado que cante las excelencias de las nuevas herramientas, o bien,
por otro lado, hacer una alabanza pormenorizada de |os métodos tradicionales, como los més acordes con
aintervencion en edificios de cierta antigliedad.

Sin dgar de lado la parte Util de ambos extremos, hubiera sido muy sugerente titular este articulo
como: “NUEVAS TECNICAS PARA VIEJAS CONSTRUCCIONES’, pero nuestra intencion no es
hacer descripciones exhaustivas de todas | as posibilidades que hoy nos proporcionan mercado, sociedad y
profesionales especidistas, sino de hacer un vigje, a la luz de nuestra dilatada experiencia de mas de
veinte afios realizando obras de restauracion y conservacién, sobre las técnicas que en cada situacién, en
cada circunstancia, hemos podido utilizar. Al fin y a cabo, ésta es la més sincera redidad: la Unica
tecnol ogia realmente disponible es la que a la postre se acaba utilizando®.

En cualquier caso, € factor econémico siempre serd uno de los mas determinantes y, en muchos
casos, € mayor o menor ingenio en los medios utilizados o en la solucion adoptada va a depender en
modo inverso de la cantidad de presupuesto disponible.

Para ordenar minimamente este articulo, vamos a hablar de las técnicas dividiéndolas en cuatro
grandes grupos: los estudios previos, la monitorizacion, la realizacion del proyecto y la g ecucion de
larestauracion?.

Los dos primeros apartados estéan en muchos casos incluidos en € tercero, es decir, los pocos
medios puestos a disposicion de determinados encargos, hacen que sea directamente la realizacion del
proyecto la primera de las fases. Es excesivamente frecuente que €l propio redactor del proyecto no
disponga de ningin estudio previo y que, si quiere hacer alguna monitorizacion, € mismo deba intentar
convencer a alguien para poner un trozo de yeso que sirva como testigo de posibles movimientos en tal o
cual fisura, cuando no es @ mismo el que lamarca con un |&piz parainspeccionar su posible progresion.

1.- LOS ESTUDIOS PREVIOS

Laimportancia de los estudios previos es obvia cuando queremos conocer afondo e edificio que
vamos a restaurar y cuando gqueremos tener una diagnosis acertada de los problemas que padece e
intentamos resolver.

Podemos clasificarlos de distintas maneras, quizés la mas clara sea aquélla que atiende a la
distinta casuistica que abordan.

! Siempre nos hemos hecho esta reflexién cuando agin comentario historicista apuntaba a que tal o cual
solucion no podia ser de una época determinada, porque los habitantes de la misma ya conocian una
técnica mas avanzada... en efecto, hoy existe la tecnologia para vigjar ala Luna, pero ¢, cuantas personas
puedenir ali en realidad ?

2 Evidentemente esta clasificacion es muy subjetiva y esta hecha desde € punto de vista de un técnico
como €l que suscribe, técnico que habitualmente sdlo dispone personalmente de la tecnologia del tercer
apartado, pero, a finy al cabo, ¢, no estodo articulo algo totalmente subjetivo ?



Dicha clasificacién puede ser la siguiente:

CLASIFICACION DE LOSESTUDIOS PREVIOS

1.a) HISTORICOS Documentales
Planimétricos
Grabados y Fotografias
1.b) AMBIENTALES Contaminacion, higrotermiay otros

Estudios microbiol 6gicos

1.c) GEOMETRICOS Topografia
Fotogrametria

1.d) ENSAYOS DE MATERIALES De caracterizacion
Mecanicos
De comportamiento ante productos quimicos

1.e) INVESTIGACIONESIN SITU Catas informativas

Catas arqueol 6gicas

Catas y sondeos geotécnicos

Estudios geofisicos Georédar
Resistividad eléctrica
Medicién de vibraciones
Auscultacién dindmica
Velocidad ultrasonica

1.a) ESTUDIOSHISTORICOS

En este apartado poca es la tecnologia que hemos tenido ocasién de conocer y emplear en los
trabgj os que hemos realizado. Sin embargo, no hay que desdefiar la gran importancia que pueden tener las
investigaciones historicas, sobre todo atendiendo a los aspectos constructivos del edificio, para conocer la
evolucién que hatenido alo largo del tiempo.

En la evolucion de los aspectos patolégicos, quizés 1o més interesante de nuestra experiencia
haya sido, en las investigaciones previas a la restauracion del acueducto romano de Segovia, la
comparacion entre fotografias de finades del siglo pasado y la situacion actual, lo cual nos permitio
observar el acelerado desgaste que los sillares graniticos han tenido en € Ultimo siglo comparando con
sus otros 18 siglos de vida anterior®.

| Fotografiadel Acueducto de Segovia en 1863 y la misma zona fotografiada en la actualidad

% Respecto a todos los trabgjos redlizados en el Acueducto de Segovia, citados repetidamente en este
articulo, pueden consultarse, entre otras, |las siguientes publicaciones:

"El acueducto de Segovia'. Informes dela Construccion. n. 437. Madrid, mayo-junio 1995. pp. 5a31.

"Roman aqueduct of Segovid'. Sructural analysis of historical constructions. Possibilities of numerical and
experimental techniques. Barcelona, 1997, pp. 307 a 340.




1.b) ESTUDIOSAMBIENTALES

Los estudios ambientales tienen més relevancia en la medida en que se hayan venido
desarrollando durante mas tiempo, de modo que la comparacién entre distintas situaciones y momentos es
la que puede determinar las variables significativas.

Nuestra experiencia en este apartado se circunscribe casi exclusvamente a los estudios
realizados para €l ya mencionado Acueducto de Segovia, con € problema de que, hasta el comienzo de
nuestros trabajos, no se habian realizado estudios con los que pudiésemos comparar. De hecho, los
estudios microbioldgicos’ arrojaron una cantidad anormal de microorganismos sobre la superficie de la
piedra, sin embargo aln esta por comprobarse € efecto biocida de la restauracion actual y hasta qué punto
se volverd a la situacion anterior. Sin embargo, en lo que respecta a las medidas que se pudieron realizar
sobre niveles atmosféricos de contaminacién, se pudo comprobar cdmo, una vez cortado € tréfico bajo e
Acueducto, seguian existiendo importantes variaciones debidas a la puesta en marcha de las calefacciones
o alamasivainfluencia de vehiculos a las cercanias de la construccién romana en dias festivos.
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| Algunas curvas de niveles de contaminacion estudiadas en los estudios previos del Acueducto de Segovia.

1.c) ESTUDIOS GEOMETRICOS

La determinacion de la geometria de la construccion que estamos estudiando, € Ilamado
levantamiento (se entiende que de los planos del edificio), es uno de los pilares fundamentales en los que
se basa € conocimiento del mismo asi como la interpretacién constructiva e incluso historica,
evolutivamente hablando.

Con la palabra topografia hemos querido incluir desde las medidas directas con cinta métrica
hasta la utilizacién de niveles, taquimetros o 1o que hoy en dia se Ilama estacion total.

En € apartado fotogrametria incluimos todo tipo de lectura o medida geométrica realizada a
partir de cualquier clase de fotografia: medidas directas en fotografias mas o menos frontales, medidas en
fotos con perspectivas acusadas utilizando proporciones o series matematicas simples, fotogrametrias
aéreas existentes habitualmente sobre €l territorio y las poblaciones, restituciones fotogramétricas a partir
de pares estereoscopicos realizados ad hoc, ya sean en dibujos planos o en tres dimensiones sobre formato
electronico (habitualmente Ilamado CAD).

Fotogrametria en 3D realizada para el Acueducto de Segovia.

* Realizados por el profesor Fernando Laborda, de la universidad de Alcala de Henares.



Aqui es donde la tecnologia nos ha proporcionado mas avances, pero también mas pérdida de
control por parte del futuro autor del proyecto de restauracion, € més interesado en e conocimiento
directo de la construccién. No olvidemos nunca que la fotogrametria mide sblo aquello que puede
fotografiarse (en muchos casos lo mas frontalmente posible) y que la verdadera informacién de la
geometria que necesitamos es mucha veces la interior, la que no se ve, la que hay que obtener cotejando y
comparando otras medidas, metiéndose por huecos inverosimiles, llenandose de polvo y suciedad en
excursiones a las "tripas’ del edificio, 0 jugandose € fisico para llegar los mas cerca posible de sitios
inaccesibles... Pero la recompensa nos espera ahi: todas las medidas llegan a casar y de slibito entendemos
gruesos de muros, huecos tapados y desplomes de paramentos’.

1.d) ENSAYOSDE MATERIALES

En muchos casos podemos acudir a laboratorios que pueden identificarnos determinados
materiales 0 componentes utilizando distintas técnicas. lamina delgada, espectrografia de rayos X,
andlisis quimicos, €tc.

Pero mi experiencia particular ha obtenido més conclusiones de los ensayos mecanicos,
habitualmente la tension de rotura del material ante determinado tipo de esfuerzo, lo cual nos ha
permitido estar seguros de la estabilidad de una estructura a cotejar los valores de rotura con la situacion
de servicio (situacion resultado de andlisis sobre model os de calculo mas o menos gjustados).

Obtencidn de testigos en los sillares graniticos del Acueducto de Segovia para su estudio y comparacién con el extraido de canteras
similares. A la derecha, testigos de las columnas de marmol de un claustro para determinar su seguridad ante las cargas soportadas.

Los ensayos de comportamiento ante determinados productos quimicos o tratamientos son
también fundamentales si queremos estar seguros de que no va ser peor e remedio que la enfermedad.
Para ello disponemos de la posibilidad de hacer ensayos de envejecimiento acelerado, verificacion de
posibles variaciones de comportamientos higrotérmicos, mecanicos o, sencillamente, de aspecto externo,
etc., toda una serie de técnicas que, en muchos casos con costes razonables, pueden proporcionarnos
laboratorios especializados.

De todos modos, suele ser mas concluyente el conocimiento de experiencias o tratamientos
similares que lleven mucho tiempo sometidos a condiciones similares a nuestro caso®.

® Como dice mi querido amigo el arquitecto Ignacio Gérate, al edificio hay que magrearlo, como si de tu
pareja se tratase, porque suele ser retraido y le cuesta mucho soltar su informacion.

® La utilizacién de la misma resina epoxidica para sellar fisuras en los sillares graniticos que la que fue
utilizada hace més de 25 afios en otra restauracion del Acueducto romano de Segovia, ha sido sancionada
por la bondad del comportamiento ante la intemperie en todos estos afios, garantia que no podia dar
ninguin ensayo de envejecimiento acel erado actual.




1.e) INVESTIGACIONESIN SITU

La realizacion de catas es muchas veces e Gnico método para conocer un aspecto constructivo o
un sintoma patologico. Cuando contamos con la colaboracion de arquedlogos e conocimiento
constructivo se ve sensiblemente ampliado en su vertiente histérica. Cuando el estudio es geotécnico,
suele atenderse més a problemas de estabilidad afectados por el subsuelo’.

Para mi ha sido de mucho interés la utilizacién de métodos geofisicos no destructivos para
auscultar e interior de construcciones antiguas, no solamente a efectos de detectar oquedades o cambios
de composicion, sino también para detectar concentraciones de humedad o la calidad y estado de
deterioro del material.

Se de la utilizacion del georadar para detectar estructuras ocultas sin levantar € suelo, para lo
que también se utiliza las medidas de resistividad eléctrica. Nosotros, sin embargo, hemos utilizado este
método para detectar la compacidad interior de un muro, € contenido de humedad e incluso € grado de
contaminacion superficial que posee la fabrical.

—— -

- - -

Mediante laresistividad eléctrica se detectd que el método de limpieza sobre un grupo escultérico estaba concentrando agua en el
interior, a comparar la humedad creciente hacia abajo en €l grupo sin restaurar con la"bolsa" generada en el restaurado.

" No hay que escatimar precauciones ni dosis de prudencia en la interpretacion de muchos estudios
geatécnicos que, enarbolando la bandera de la seguridad estructural, suelen realizar recomendaciones de
recalces innecesarios y, en muchos casos, nefastos. Es éste un tema preocupante puesto que la filosofia
habitual de este tipo de estudios esta referida a nuevas construcciones y no a edificios que llevan varios
siglos en situacion estable.

8 La medida de |a resistividad eléctrica superficial permite, dado su gran rango de variaciones, detectar
cambios muy sutiles en las fébricas, siempre que no existan elementos conductores (trozos metélicos, por
giemplo) que enmascaren los resultados. Concretamente, realizando unas pruebas sobre los sillares de
granito del Acueducto de Segovia, se comprobo que el método servia para discriminar perfectamente los
sillares con suciedad superficial por contaminacion de los yalimpiados, dada la conductividad de las sales
contenidas en la capa externa, con lo que se esta utilizando este método para poder determinar, en €l
futuro, de un modo objetivo, d grado de ensuciamiento debido ala contaminacion atmosférica.




La medida de vibraciones mediante colocacion de acelerometros es un método clasico para
determinar € grado de afeccion ante vibraciones del tréfico o acciones dinamicas, como € viento o €
sismo. Sin embargo, la auscultacion dinamica la hemos utilizado para determinar € grado de
conectividad de los elementos de una fabrica y, al mismo tiempo, para obtener el médulo de elasticidad
de lamisma, con resultados satisfactorios’.

Por dltimo, la medida de velocidad de transmision de ultrasonidos, se ha revelado como e mejor
método para determinar la calidad del granito, de modo que es € primer factor que se anota en la base de
datos que estamos realizando, sillar por sillar, en la restauracion del acueducto romano de Segovia. Dicha
velocidad nos permite realizar un seguimiento objetivo del grado de meteorizacion del granito y también
nos puede indicar la oportunidad de consolidar o no.

2.- LA MONITORIZACION

Por monitorizacion entendemos € conjunto de medidas que pueden realizarse para controlar un
proceso que varia o puede variar con € tiempo. En este caso, refiriéndonos a una restauracion, nos
interesard controlar aspectos relacionados con movimientos o deformaciones de la construccion o
variables que puedan incidir en su conservacion (temperatura, grado de humedad, etc.)

Las labores de monitorizacion pueden ser clasificadas con distintos criterios. Con €l
convencimiento de que no vamos a ser exhaustivos, ya que solo pretendemos reflegjar aquellos
procedimientos que alguna vez hemos utilizado, podemos establecer una posible clasificacion como la
siguiente:

CLASIFICACION DE LOS TRABAJOS DE MONITORIZACION

2.a) CONTROL DE DEFORMACIONES Gran longitud Mecometer
Topografia de precision
Longitud media Medidas de convergencia
Pequefia longitud Extensdémetro
Cuerdavibrante
Fleximetros
Desplazamientos del terreno Inclinémetro
Medidas de inclinaciones Clinémetro
Péndulos, dianas, etc.
2.b) CONTROL DE VIBRACIONES Acelerébmetrosy osciloscopios
2.c) CONTROL DE TENSIONES Células de carga
Gatos planos
2.d) OTROS CONTROLES Mediciones de temperatura, humedad, etc.

2.a) CONTROL DE DEFORMACIONES

Mediante topografia de precision con correcciones utilizando algoritmos mateméticos puede
llegarse a precision de milimetros midiendo a distancias de unos 100 metros. Con instrumentos mas
sofisticados, como & mecometer |a precision es alin mayor™®, pero es necesario persona atamente
especidizado para su mangjo, pues hasta € grado de humedad del aire influye en la medicion. En todos
estos casos suele combinarse la medicién angular (triangulaciones) con la interferometria de rayo laser,
que permite la medida de distancias directamente mediante reflexién del haz de luz en un prisma. Todas
estas técnicas pueden ser (tiles cuando se pretende medir desplomes, hundimientos o cualquier tipo de
movimientos globales de paramentos o pafios de una construccion.

En pequefias longitudes (hasta unos 60 cm) se pueden mangjar instrumentos de medida mas
precisos (hasta la milésima de milimetro), ya sea manualmente, con extensdmetros, ya sea de un modo
automatico, con cuerda vibrante, por ejemplo, enviando periddicamente lecturas a un ordenador. Estas

® Este método no deja de ser una sofisticacion respecto a clasico e intuitivo golpe sobre una pared, o
zapatazo sobre un béveda, para comprobar |0 "sudta’ o rigida que esta.

19 Una vez asisti a una demostracion de como se media la deformacion de una presa segiin se iba llenando
de agua a través de medidas con € mecémeter desde la propia presa a puntos fijos en las montafias
colindantes.
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técnicas son imprescindibles si se quiere medir las variaciones en la apertura de fisuras 0 movimientos
relativos entre dos elementos constructivos.
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Utilizando extensdmetros mecanicosy sondas térmicas se pudo detectar en el Acueducto de Segovia la acomodacion de los sillares,
en el sentido longitudinal de la construccion, ante los cambios de temperatura exteriores.

Los fleximetros o "relojes’ habitualmente utilizados para medir flechas en pruebas de carga
pueden ser instrumentos adecuados para comprobar deformaciones en pequefios periodos de tiempo.

Acoplando extensdmetros a cintas metdlicas, se pueden realizar medidas de convergencia, es
decir, comprobaciones, con precisiones de fracciones de milimetro, de distancias entre 1 y 30 metros.

Para medir desplomes o inclinaciones pueden utilizarse péndulos inversos, dianas con visores
aplomados, o clindmetros de precision, estos Ultimos incluso conectados con un sistema de
amacenamiento informatico.

El inclinémetro sin embargo es una especie de "topa" que puede ser introducido en perforaciones
entubadas de pequefio diametro efectuadas en € terreno, pudiéndose detectar variaciones en la
verticalidad y, por tanto, desplazamientos relativos de capas del terreno entre si.

2.b) CONTROL DE VIBRACIONES

Para € control de vibraciones es necesario colocar acelerdmetros o sensores direccionaes en los
puntos donde se quiere detectar € grado de vibracion, la cual puede ser capturada en osciloscopios donde
la onda puede ser procesada en funcion del periodo y amplitud que posea. La fuente de produccion de
ondas puede ser natural (viento, accién sismica, tréfico de vehiculos...) o bien artificial (golpes, vibracion
normalizada...) para cotejar 1os valores que se obtienen en distintos casos o |as posibles resonancias.

2.c) CONTROL DE TENSIONES

Realmente no se puede medir tensiones si no es de un modo indirecto, es decir, controlando las
deformaciones que producen. En este sentido todas las técnicas de utilizacion de gatos planos (“flat
jacks") pasan por € uso conjunto de extensometrias™. Del mismo modo, la colocacion de cdulas de
carga, habituales en cabezas de anclaje de postensados, se basan en la medida de la variacion de la
resistividad el éctrica que tienen pequefias resistencias ante deformaciones longitudinales.

2.d) OTROSCONTROLES

Evidentemente, todas los controles de temperatura, presién, humedad, etc. pueden ser también
automatizados y almacenados periddicamente en soporte informético, para su estudio y seguimiento
posterior.

Queda claro, para cualquier lector especidizado, que nos degjamos muchos instrumentos sin
mencionar, puesto que los laboratorios de control e instrumentacion poseen, ademéas de |os mencionados,
gran variedad de instrumentos especializados en medidas de alta precision, pero hemos mencionado
aquéllos que alguna vez hemos tenido la ocasién de utilizar.

1 | atécnica del gato plano se basa en medir la distancia vertical, por emplo, entre dos puntos de un
paramento. Se corta localmente el material existente entre ambos puntos y se mide de nuevo la distancia
entre los dos puntos anteriores, que habra acortado. Se introduce después un gato plano en €l cortey se da
tension hasta que la distancia original vuelve a ser la misma. Tedricamente, la fuerza que € gato plano
aportaalasuperficie del corte puede determinarnos la tension ala que estaba trabajando el paramento.
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3.- LA REALIZACION DEL PROYECTO

Decimos realizacion y no redaccion con una clara intencion: abarcar también los trabajos que
hay que realizar antes de hacer propiamente la redaccién del proyecto.

En este sentido, vamos a hablar de tecnologias al alcance de casi todos lo estudios de
arquitectura hoy en dia, con la clasificacion que establecemos a continuacion.

CLASIFICACION DE LA TECNOLOGIA UTILIZADA EN LA PROYECTACION

3.2) TOMA DE DATOS GEOMETRICOS Cintamétrica
Nivel, taquimetro y estacion total

3.b) RESTITUCIONES Y REPRESENTACION Ortogonalizacion fotografica
CADen2D
CADen3D

3.c) SMULACIONES CON ORDENADOR Simulaciones volumétricas
Montgjes fotorrealisticos
Simulaciones higro-térmicas
Simulaciones acUsticas, de iluminacion,...
Modelos estructurales Elementos finitos
Cdaculos vectoriales

3.d) MAQUETAS Artesanales
Plotter tridimensional

3.a) TOMA DE DATOS GEOMETRICA

Latoma de datos es una de las fases fundamentales en el conocimiento de cualquier construccion
cuya restauracion va a ser abordada. Por supuesto, en ella quedaria incluida la fase de estudios previos si
éstos se redlizan. En concreto, la toma de datos geométricos es siempre una de las labores que ayuda a
entender de un modo més directo € objeto de la restauracion. Para ello, la cinta métrica ha sido siempre
un instrumento comun e imprescindible, las medidas trianguladas, a ser posible con redundancias que nos
permitan verificar errores, son la base mas sdlida para unafiel representacion en planta.

Estas medidas pueden ser auxiliadas, sin grandes conocimientos topograficos, de instrumentos
como €l nivel (que sdlo nos permite medir angulos horizontales, aunque también diferencias de cotas
ayudados por latipica regla de aluminio) y el taquimetro o teodolito (con €l que podemos medir angulos
horizontales y verticales).

[
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| Dos croquis distintos: utilizando cinta métricay anotando angulos verticales y horizontal es leidos con un taquimetro.




Recientemente ha aparecido la llamada estacion total, taquimetro que permite capturar los datos
digitalmente e introducirlos en un ordenador para su posterior manipulacion con programas de CAD. S
este instrumento se complementa con un distanciémetro®?, basta practicamente hacer una "estacion” (un
punto desde donde se redlizan las lecturas y mediciones) para poder tener situados espacia mente todos
los puntos que vemos y queremos "levantar”.

3.b) RESTITUCIONESY REPRESENTACIONES

Ademas de las técnicas de restitucion fotogramétrica a partir de pares estereoscopicos, ya
resefiadas en parrafos anteriores, la informacion geométrica medible que puede suministrar una fotografia
aidada es siempre asombrosa, basta conocer ligeramente las leyes de la perspectiva. Teniendo algunos
"puntos de apoya" (puntos de los que conocemos su posicion real) existen técnicas para ortogonalizar
fotografias, es decir, para corregir las deformaciones perspectivas introduciendo deformaciones opuestas,
muy (til en el caso de la representacion de elementos fundamentalmente planos, como fachadas de un
edificio, por gemplo.

Fachada de un claustro de Toledo obtenida mediante ortogonalizacion y montaje de varias fotografias. El resultado eslafachadaa
escala (se conocian dos puntos de apoyo en cada columna).

El dibujo mediante ordenador representa en los Ultimos afios uno de los medios de
representacion mas extendidos y ya casi obligatorios en la oficina del proyectista. La facilidad con la que
un dibujo o parte del mismo puede ser copiada, deformada, escalada, etc. permite hacer mas asequibles
las labores de restitucion, € encaje sobre una geometria coherente de todos los datos que se tomaron
previamente. El dibujo en tres dimensiones (3D) rara vez presenta utilidad adicional salvo para preparar
representaciones virtuales 0 model os volumétricos ("renderizaciones").

3.c) SSIMULACIONES CON ORDENADOR

Dichos modelos volumétricos asociados a montajes fotogréficos pueden ser una simulacion muy
real del resultado previsto en unaintervencion sobre un conjunto edificado™.

Posiblemente sea la capacidad de realizar simulaciones la ventaja méas aprovechable del
ordenador. No hablamos solamente de recrear espacios arquitectonicos, sino de estudiar modelos de
comportamiento estructural, realizar simulaciones de comportamiento térmico, de funcionamiento
aclstico, o de la evolucion de cualquier variable que pueda ser descrita con funciones mateméticas™.

2 Ultimamente han aparecido en & mercado distanciémetros mediante haz visible de lser que no
necesitan prisma para reflgjarla para medir la distancia por interferometria. Su utilidad es obvia cuando se
quieren dibujar partes de una construccién alas que no podemos acceder.

13 En arqueologfia, la realizacion de modelos virtuales con ordenador puede ayudar a recrear de un modo
cas real los espacios que ahora no pueden ser reconstruidos, basandose cientificamente en los restos
hallados.

% Hay que llamar agui la intencién sobre la excesiva "fé' que a veces se tiene sobre los resultados
obtenidos con un ordenador, sin que el modelo matemético esté suficientemente calibrado, la palabra
inglesa reliability refleja esta confianza sobre € modelo.
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Montaje fotogréafico que refleja el estado actual de una fachada protegida culturalmente en Madrid y simulaciones de dos propuestas

de intervencién sobre lamisma.
Modelos estructurales de una pila del Acueducto de Segovia, con Elementos Finitosy con un programa de Calculo Vectorial

desarrollado a este fin.
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Las simulaciones de iluminacion pueden ser también muy Gtiles a la hora de intervenir en un
edificio histérico. Pero, por supuesto, siempre es necesaria una calibracion previa del modelo
volumétrico (en lo que respecta a materiales y su capacidad de reflexion) y de los distintos tipos de luz
gue se introducen (respecto a su intensidad, temperatura de color y cono de luz) para ser conscientes de su
parecido con la futura realidad.

A laizquierda simulacion de lailuminacion interior proyectada para el templo de San Jer6nimo el Real de Madrid. A laderecha, e
resultado real después de laintervencion.

3.d) MAQUETAS

A pesar de la potente herramienta que supone €l ordenador, hoy por hoy sigue siendo la maqueta
la mejor manera de visualizar previamente el resultado volumétrico de una intervencién. Desde la propia
realizacion de maguetas totalmente artesanales de trabajo, con papdl, "carton pluma' o cualquier material
de facil corte, hasta las técnicas mas profesionales utilizadas por los maquetistas especializados, que
[legan autilizar resinasy metales.

Aungue también en este campo, € ordenador va introduciendo posibilidades cada vez mas
sofisticadas, desde € control de plotter de corte hasta e "tallado” completo de un volumen, transcrito
directamente de su representacion virtual informética.

Magueta de parte de la Sinagoga de Sta. Maria la Blanca para un estudio sobre la solucion de su cubierta.
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4.- LA EJECUCION DE LA RESTAURACION

Aunqgue ya se sale del contenido previsto en este articulo, puesto que lo haria excesivamente
extenso, vamos a plantear una clasificacion de las técnicas mas habituales utilizadas en la propia obra.

CLASIFICACION DE LASTECNICASUTILIZADASEN OBRAS DE RESTAURACION

4.a) RECALCES DE CIMENTACIONES Micropilotaje
Jet grouting
4.b) LIMPIEZA DE PARAMENTOS Manual, mecénica o quimica

Proyecciones de distintos micromateriales

4.c) INYECCIONESY COSIDOS Inyecciones de cal hidraulica, morteros especiales, resinas, etc.
Cosidos estaticos con aceros, fibras de vidrio, etc.
Tensados con aceros especiales

4.d) TECNICASTRADICIONALES Ladrillosy bévedas tabicadas
Canteria
Ceramica, azulgjeriay vidriados
Vitralistas
Tapiales
Morteros de cal y aguade cal
Estucosy Revocos
Forjay metalisteria
Carpinteriay ebanisteria
Pinturas especiales (pan de oro) y patinados (oxal atos)

4.) MOLDEADOS Y REPRODUCCIONES Moldes de silicona, poliéster, escayola, etc.
Prefabricados con piedra artificial, con resinas, etc.

4.f) MEDIOS AUXILIARES Instrumentos Colorimetros
Pachometros (deteccion de metales ocultos)
Esclerémetro (medida dureza superficial)
Maquinaria Gruas moviles
Compresores para hidrodemolicion
Hilo de corte continuo

De nuevo, sin ser exhaustivos, nos hemos limitado a citar los oficios y técnicas mas habituales
que podemos encontrarnos en e desarrollo de la propia obra de restauracion™.

Practicamente cada uno de los apartados anteriores puede ser objeto de una publicacion
especifica. De hecho, la bibliografia existente en nuestro pais sobre distintos oficios es tan extensa que
sobrepasa €l objeto de este articulo su meracita'™.

Quizés, en una proxima ocasion podriamos desarrollar de un modo més pormenorizado cada uno
de los puntos anteriores, siempre bajo nuestra punto de vista y nuestra experiencia en obras de
restauracion y conservacion.

1> Evidentemente, nos estamos limitando en la clasificacion a las obras de restauracion desde el punto de
vista arquitectonico. La restauracion de bienes muebles: pintura mural, maderas, telas, etc. tiene sus
propias técnicas y sus propios ensayos auxiliares.

16 Casi es obligado citar los estudios realizados por nuestros compafieros Ignacio Gérate en € campo de
los revestimientos de cal y yeso, Enrique Nuere sobre carpinteria de madera y laceria, Antonio Almagro
en el campo de larestitucion fotogramétrica, Ignacio Paricio sobre los métodos constructivos alo largo de
la historia, etc., arquitectos que han dedicado, de uno u otro modo, su vida profesiona ala conservacién o
el estudio de edificios historicos.
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A MODO DE CONCLUSION

Como las antiguas fabulas con sus moragas, no hemos podido resistirnos a la tentacion de
exponer unas reflexiones finales, reflexiones que también pueden quedar como propuestas lanzadas al
aire para quien proceda o las quiera recoger.

Si de lo que se trata es de conservar, utilicemos la técnica para minimizar la intervencion y
no, como ocurre demasiado frecuentemente, para justificar restauraciones mas duras, méas destructivas,
menos conservadoras.

El ordenador no es méas que una calculador a, que hace |o que su usuario es capaz de resolver
por si mismo®’.

Para fomentar el uso ingenioso de la tecnologia los técnicos responsables de una restauracion
deberian percibir sus honorarios proporcionalmente al dinero que han ahorrado y no a la cuantia
de presupuesto invertida®, puesto que con mucho presupuesto cual quiera puede encontrar una solucion.

Tan malo es pecar de omisién como de exceso, por lo que la mgor técnica sera siemprelamas
precisa, lajustay necesaria.

Madrid, octubre de 1998

El autor:

Francisco Jurado Jiménez es arquitecto desde 1977 y profesor del Departamento de
Estructuras de la Escuela Superior de Arquitecturade la Universidad Politécnica de
Madrid desde 1978; ha dirigido la restauracién de més de 40 edificios historicos,
algunos ya mencionados en €l articulo.

7 Viene muy a propésito la acertada cita del comienzo del manual del conocido programa de elementos
finitos SAP, que dice textualmente: "An incapable engineer cannot do with aton of computer output what
agood engineer can do on the back of an envelope”. Incluso posteriormente el manual se permite bromear
con € significado de SAP en "dang" o argot, que significa bobo, para recordar que € uso de todo

programa de ordenador requiere inteligencia.

18 Creo que en Chinalos médicos cobraban honorarios mientras sus pacientes estaban sanos, dejando de
percibirlos a tener éstos alguna enfermedad. I nteresante método de cierto paralelismo con el conservador
responsable de un edificio histérico.
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