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01 | RESUMEN

La Catedral Nueva de Salamanca se construyé en estilo gotico tardio
junto a la Vieja catedral en el siglo XVI. Como consecuencia del terremoto
de Lisboa de 1755, el templo sufrié cuantiosos danos en sus fabricas, que
fueron objeto de reparaciones en los siglos posteriores.

El objetivo del trabajo es triple. En primer lugar, se pretende conocer en
qué medida el trazado y la construccion originarios de la Catedral con-
templaban ya posibles mecanismos preventivos para minimizar los da-
Aos ante un hipotético temblor. A continuacién, y conocida la realidad del
sismo lisboeta, se analizan las principales patologias ocasionadas, tanto
en los muros y bévedas de las naves, como en la esbelta estructura de
la torre-campanario o la pesada cupula del crucero. La investigacion se
complementa con el estudio de las distintas intervenciones de reparacion
realizadas hasta nuestros dias, prestando especial atencion a aquellas
que insisten en el caracter preventivo.

En definitiva, un repaso por los cinco siglos de historia y de arte de la

Catedral Nueva examinados desde la 6ptica condicionante del fenébmeno
sismico.

PALABRAS CLAVE

CATEDRAL NUEVA DE SALAMANCA | RESTAURACION |
PATOLOGIAS | INTERVENCIONES | TERREMOTO LISBOA 1755 | SISMO

01 lABSTRACT

The New Cathedral of Salamanca was built in late Gothic style next to the
Old Cathedral in the 16th century. As a consequence of the Lisbon earth-
quake of 1755, the temple suffered heavy damages in its masonries, that
were object of repairs in the following centuries.

The objective of the work is threefold. In the first place, it is tried to know
to what extent the layout and the construction originally of the Cathedral
contemplated already possible preventive mechanisms to minimize the
damages before a hypothetical earthquake. Then, and due to the reality
of the Lisbon earthquake, we analyze the main pathologies caused, both
in the walls and vaults of the naves, and in the slender structure of the bell
tower or heavy dome of the cruiser. The investigation is complemented by
the study of the different repair interventions carried out to date, paying
special attention to those that insist on the preventive character.

In conclusion, a review of the five centuries of history and art of the New
Cathedral examined from the perspective of the seismic phenomenon.

KEY WORDS

NEW CATHEDRAL OF SALAMANCA | RESTORATION |
PATHOLOGIES | INTERVENTIONS | 1755 LISBON EARTHQUAKE | SEISM



01 I RESUM

La Catedral Nova de Salamanca va ser construida, en estil gotic tarda,
juntament amb la Catedral Vella al segle XVI. Com a consequeéencia del
terratrémol de Lisboa de 1755, va sofrir una quantia important de danys
a la seua fabrica i als seus elements estructurals, que féren objecte de
reparacio en el segles posteriors.

L’objectiu d’aquest estudi es triple. En primer lloc, es pretén congixer en
quina mesura, el tragat i la construccio originaria de la catedral contem-
plava els possibles mecanismes preventius per poder minimitzar les con-
sequéncies d’un hipotetic tremolor. A continuacio, i coneguda la realitat
del sisme lisboeta, s’analitzen les principals patologies ocasionades, tant
per lo que fa als murs i voltes de les naus principals, com a I'esvelta es-
tructura de la Torre de les Campanes o la pesada cupula del creuer. La
investigacio es contempla com a I'estudi de les diferents intervencions de
reparacid realitzades fins als nostres dies, prestant especial atencié en
aquelles que van insistir en el seu caracter preventiu.

En definitiva, un repas pels cinc segles d’art i historia de la Catedral Nova
examinats des de I'dptica condicionant del fenomen sismic.

PARAULES CLAU

CATEDRAL NOVA DE SALAMANCA | RESTAURACIO |
PATOLOGIES | INTERVENCIONS | TERRATREMOL LISBOA 1755 | SISME
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02.1 | PRESENTACION

Tomando como punto de partida el estudio y analisis de la profesora M?
Josefa Cassinello (2003) sobre la influencia del fenébmeno sismico en el
trazado y la construccién de las catedrales goticas espanolas, se aborda
el estudio de la Catedral Nueva de Salamanca. Este complejo monu-
mental es fruto de un gran niumero de intervenciones que nos muestran
un amplio abanico de criterios, procedimientos y técnicas que reflejan la
evolucién histérica, constructiva y artistica no so6lo de la ciudad, sino del
pais.

Se aborda inicialmente un analisis sismico, historico, geométrico y cons-
tructivo de la catedral, partiendo de conceptos basicos para ir profundi-
zando en un campo muy poco estudiado y sobre el cual se siguen apor-
tando ideas equivocadas ya que no todos los modelos estructurales de
las catedrales goticas espafiolas responden al modelo tradicional fran-
cés, sino que las condiciones reolbgicas y geogréficas propias del lu-
gar que han determinado, en buena medida, la geometria y condiciones
constructivas de dichos modelos.

Un viaje que nos llevara hasta el andlisis de las patologias acaecidas
durante el Terremoto de Lisboa de 1755, que se acompana de una breve
descripcién de éstas y del porqué de su aparicion. Se concluira con el
recopilatorio de todas las intervenciones, histéricas y contemporaneas,
que han surgido como consecuencia del seismo y aquellas, que aun no
teniendo relacién directa, fueron concebidas considerando la posibilidad
sismica.

02.2 | OBJETIVOS

TRAZADO. Investigar, analizar y reinterpretar los trazados geométricos,
asi como las disposiciones constructivas durante la construccion de la
Catedral Nueva de Salamanca y su contribucion inicial, en fase de pro-
yecto, frente al sismo. Estudiar la influencia de la sismicidad historica
en la ciudad y las aportaciones de otros maestros catedralicios, prove-
nientes de ciudades de mayor actividad sismica, en el devenir de la seo
salmantina.
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PATOLOGIAS. Localizar, clasificar y analizar las patologias ocasionadas
tras el Terremoto de Lisboa de 1755 desde un punto de vista geométrico
y constructivo, detallando la influencia de dicha disposicion inicial en su
contribucién al contrarresto de la accion dinamica del sismo.

INTERVENCIONES. Contextualizar, recopilar y estudiar las intervencio-
nes que son consecuencia directa del seismo desde el siglo XVIII hasta
la actualidad.

02.3 | METODOLOGIA

El proceso que se adopta para el desarrollo del trabajo que se expone
a continuacion ha seguido un recorrido desde lo general a lo particular.
En un primer término, se define un marco teérico donde se exponen los
principales conceptos sismicos por su implicacion en las acciones contra
la edificacion, asi como una breve descripcion cronolédgica de la Catedral
Nueva de Salamanca, de su trazado y de su construccién. Todo ello, nos
conduce al nacleo central del trabajo que reside en un analisis de las pa-
tologias y las intervenciones. Se opta por un procedimiento efecto-causa,
ya que primero se procede a una localizacion y descripcion de las pato-
logias, para luego definir el porqué de su aparicién. Con todo esto, se
realiza una recopilacion y descripcion de las intervenciones que se han
llevado a cabo elemento a elemento, en una secuencia determinada por
su ubicacién en la catedral en sentido vertical; desde las bévedas hasta
la torre de Campanas. Un proceso grafico y literario sobre lo acontecido
durante los afos posteriores al seismo.

Finalizado todo el analisis descrito, se procede a plantear unas conclu-
siones referentes a cdmo dicho seismo ha propiciado un cambio en la
concepcidn estructural y constructiva en la actualidad y reflexionando so-
bre si estamos preparados para resistir las acciones de otro gran sismo.
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02.4 | FUENTES

Para la redaccién de este trabajo se ha efectuado una busqueda y anali-
sis exhaustivos tanto de articulos cientificos, normativa y documentacién
estatal, trabajos de investigacion (Tesis doctorales),como de libros y re-
vistas especializadas en el ambito arquitectonico en general, y en el de
Catedral Nueva de Salamanca en particular. Toda esta busqueda biblio-
grafica viene acompanada del trabajo de campo, asi como de material
procedente del archivo catedralicio. También se ha optado por recurrir a
la consulta de expertos de un determinado éarea.
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03 | MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES

EL TERREMOTO DE LISBOA DE 1755: PATOLOGIAS E INTERVENCIONES EN LA CATEDRAL NUEVA DE SALAMANCA

03.1 | ELTERREMOTO DE LISBOADE 1755 Y SU
REPERCUSION EN SALAMANCA

03.1.1 | TERREMOTO: CUESTIONES BASICAS

El terremoto es una de las acciones menos esperadas y mas daninas que
nos podemos encontrar en la edificacion, catalogada por la normativa
competente como accion accidental. Antiguamente, ha sido concebida
como un “Castigo Divino” (Bernard Vincent 1996)' o como una fuerza
sobrehumana que sobrepasaba el entendimiento y el conocimiento hu-
mano. En la actualidad, aunque se conoce mucho mas sobre las cau-
sas y efectos de dicho fen6meno, continta siendo una incégnita para la
ciencia, puesto que la intervencién humana se limita a contrarrestar los
efectos y reducir al minimo los dafos estructurales, constructivos y per-
sonales, sin poder predecir todavia su aparicion.

El terremoto se define como un movimiento violento que es fruto de la
friccion entre los bordes extremos de dos placas tectdnicas, originadas
por la liberacion del calor acumulado durante un periodo de tiempo deter-
minado (ciclo sismico o periodo de retorno). La acumulacion se inicia en
el instante en que finaliza el seismo precedente?.

La estructura interna de la tierra se compone de una parte sélida que co-
rresponde a la litosfera (corteza continental y corteza oceanica), mesos-
feray al nucleo interno, asi como de una parte plastica, viscosa y de ca-
racteristicas mecanicas reducidas que conforma la astenosfera. Situada
a escasos metros de profundidad por debajo de la corteza oceanica, La
astenosfera es la capa protagonista en el estudio del fenébmeno sismico,
puesto que las placas tecténicas reposan sobre éstad. Aqui se produce
una disminucion notable de la velocidad de propagacion de las ondas sis-
micas, debido a la reducida rigidez del estrato (estado plastico). También
es la responsable de la formacién de fallas, como consecuencia del calor
que se irradia hacia la superficie.

1 Cita de Bernard Vincent a través de CES,B (2015). “Los efectos del seismo de Lisboa de 1755 sobre el patrimonio monumen-
tal de Galicia”. Tesis Doctoral Universidade da Coruia.

2 PEREPEREZ, B. (2017). Apuntes Catedra de Construccién III. UPV. Capitulo 20.

3 CES, B. (2015). “Los efectos del seismo de Lisboa de 1755 sobre el patrimonio monumental de Galicia”. Tesis Doctoral
Universidade da Coruna.
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Corleza

Figura 1. Las capas del interior de La Tierra.

EFECTOS SiSMICOS EN LA EDIFICACION

El fendmeno sismico se propaga a partir del hipocentro, que se define
como el punto, en el interior de la superficie terrestre, donde se originan
las ondas sismicas, siendo el epicentro su correspondencia ortogonal en
superficie. Para analizar los efectos sismicos en la edificacién es impor-
tante hablar de la profundidad del hipocentro y, a su vez, de la clasifica-
cion de las Ondas (S y P).Con respecto a la primera, ha de tenerse en
cuenta que a menor profundidad mayores seran los efectos causados en
la edificacién. Se han producido seismos localizados en la Peninsula Ibé-
rica de una gran magnitud que no han causado danos excesivos debido
a su gran profundidad®.

Por su parte, es de gran relevancia la clasificacién de las ondas en ondas
S y ondas P. Sin entrar en una descripcion exhaustiva, puesto que no es
objeto de este trabajo, las ondas P son aquellas que se propagan en di-
reccion longitudinal provocando movimientos de dilatacion y contraccién
en superficie. Por su parte, las ondas S se propagan en direccién trans-
versal y se caracterizan por ser las responsables de la mayor parte de los
dafnos producidos en la edificaciéon®.

4 El Terremoto de Lorca de 2011, de magnitud media, tuvo una mayor repercusion debido a la escasa profundidad a la que se
encontraba el hipocentro. PEREPEREZ,B (2014). Revista Informes de la Construccién. Vol. 66, p-2

5 PEREPEREZ, B (2008-2016). Apuntes Catedra Construccién III. UPV. Capitulo 20
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EL TERREMOTO DE LISBOA DE 1755: PATOLOGIAS E INTERVENCIONES EN LA CATEDRAL NUEVA DE SALAMANCA

03.1.2 | SISMICIDAD HISTORICA

La evaluacion de la actividad sismica en la Peninsula Ibérica denota la
ausencia de un sismo de gran magnitud desde finales del siglo XIX. Por
tanto, es razonable pensar, como analizaremos en el apartado siguiente,
gue nos encontramos ante una situacion de riesgo sismico. A continua-
cidn se expone la recopilacion de datos y dafios de los grandes terremo-
tos que han sucedido en la Peninsula Ibérica (Tabla 1) previos al Terre-
moto de Lisboa de 1755.

Fecha Localizacién Coordenadas Intensidad
maxima
1048 Orihuela (Alicante) 38°05°'N-0°55"W Vi
1169 Andujar (Jaén) 38°00°N -4°00°W VII-IX
1356-agosto-24 SW. Cabo San Vicente 36°30°N - 10°00° W Vi
1373-marzo-2 Ribagorga (Lleida) 42°30°N-0°45’E VII-IX
1396-diciembre-18 Tavernes de la Valldigna (Valencia) 39°05°N-0°13'W VIII-IX
1427-mayo-15 Olot (Girona) 42°12°’N-2°30’E VII-IX
1428-febrero-2 Queralbs (Girona) 42°21'’N-2°10’E IX-X
1431-abril-24 Sur de Granada 37°08°' N -3°38°'W VII-IX
1494-enero-26 Sur de Mélaga 36°35'N-4°20'W Vi
1504-abril-5 Carmona (Sevilla) 37°23 N-5°28W VII-IX
1518-noviembre-9 Vera (Almeria) 37°14' N-1°52'W VII-IX
1522-septiembre-22 W. Alhama de Almeria 36°58° N -2°40'W VII-IX
1531-enero-26 Vila Franca de Xira (Portugal) 39°00° N -8°55'W IX
1531-septiembre-30 Baza (Granada) 37°32° N -2°44'W VIII-IX
1644-junio-19 Muro de Alcoy (Alicante) 38°48°'N-0°25'W VIII
1658-diciembre-31 Almeria 36°50° N -2°28" W VIII
1680-octubre-9 NW. Milaga 36°48°' N -4°36’W  VIII-IX
1722-diciembre-27 Golfo de Cadiz 36°24°’ N -7°46"W VIII
1748-marzo-23 Estubeny (Valencia) 39°02°’N-0°38°W IX

1755-noviembre-1 SW. Cabo San Vicente 36°30° N - 10° 00" W X
Tabla 1. MARTINEZ SOLARES, J. M. (2003). “Sismicidad historica en la Peninsula Ibérica”. p. 26.

Por lo que respecta a la ciudad de Salamanca, la Tabla 26 muestra los
terremotos de mayor magnitud que se han producido en la provincia de
Salamanca, en los Ultimos afios, ademas de aquellos que, pese a pro-
ducirse fuera de la provincia, se han sentido en la ciudad. Se puede ob-
servar la magnitud tan reducida de los terremotos que se generan en el
centro de la Peninsula, en comparacion con los producidos en la costa
mediterranea o el océano atlantico.

6 Tabla elaborada por el autor, gracias de la informacion recogida por “La Tribuna de Salamanca”, a partir de datos del institu-
to geografico nacional (IGN) el 02/03/2015 en el siguiente enlace:

http://www.tribunasalamanca.com/noticias/cuales-han-sido-los-diez-terremotos-mas-importantes-de-salamanca.
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TERREMOTOS LOCALIZADOS EN LA PROVINCIA DE SALAMANCA

Carpio de Azaba 5-1-1996 2,7 Grados de intensidad
Ciudad Rodrigo 18-5-2000 2,6 Grados de intensidad
Villarino de los Aires 19-9-2002 2,9 Grados de intensidad
Perefia de la Ribera 10-8-2011 2,6 Grados de intensidad
Molinillo 01-05-2013 3 Grados de intensidad

TERREMOTOS SENTIDOS EN LA CIUDAD DE SALAMANCA

Epicentro: Océano Atlantico 12-2-2007 6,1 Grados de intensidad
Epicentro: Ciudad Real 12-8-2007 5,1 Grados de intensidad

Tabla 2. Sismicidad histérica en la ciudad de Salamanca. Elaboracion del autor.

03.1.3 | PELIGROSIDAD SiSMICA

La peligrosidad sismica se define como la probabilidad de que la fuerza
dinamica generada por la acciéon de un sismo sobrepase los valores y/o
criterios establecidos para una zona concreta en un momento determina-
do. Dicho umbral es aquel a partir del cual se produciria una situacion de
peligro y puede analizarse a través de procedimientos probabilistas o de-
terminista. Actualmente, la norma NCSE-02 es probabilista’” puesto que
las respuestas de la edificacidon a la accién sismica es aleatoria, teniendo
en cuenta la limitacién de los recursos con los que cuenta.

Como avanzabamos anteriormente, la peligrosidad sismica, en la Penin-
sula Ibérica no es para nada despreciable, debido a que nos encontra-
mos ante un fendbmeno ciclico y un periodo de 134 afios sin la presencia
de un sismo de notable magnitud. Para dicha peligrosidad sismica, la
normativa sismorresistente nacional es insuficiente y, pese a la revisidon
de los coeficientes de aceleracion de calculo, el problema radica en dotar
de suficiente ductilidad a las construcciones que proyectemos®.

7 PEREPEREZ, B. (2014). “La peligrosidad sismica y el factor de riesgo” Revista “Informes de la Construccién”.
Volumen 66, p. 2.

8 ASTIZ, M. A. | MARI, A | PEREPEREZ, B. (2005). “Hormigén y acero” n° 237, p. 42-47.
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Figura 2. MARTINEZ SOLARES, J. M (2015). Actualizacién de los coeficientes de aceleracion de calculo.

En la Figura 2 se muestra el mapa actualizado por Martinez Solares en
2015 sobre los valores de la aceleracion de calculo. Segun informan des-
de el Instituto Geografico Nacional, Salamanca se encuentra sobre un
terreno de gran plasticidad que produce que los dafios sismicos no sean
de gran intensidad®. Con todo, podemos decir que la ubicacién de la ca-
tedral sobre una de las colinas de la ciudad, podria haber supuesto una
accion sismica de mayor incidencia.

03.1.4 | EFECTOS DEL TERREMOTO DE LISBOA DE 1755 EN
SALAMANCA

A continuacion se lleva a cabo un inventario de los principales danos ma-
teriales acaecidos en la ciudad de Salamanca, durante el seismo lisboeta
de 1755. Martinez Solares (2000) recoge en su monografia “Los Efectos
en Espana del terremoto de Lisboa de 1755” las cartas que remitia el
alcalde mayor de Salamanca, Esteban Marquez Delgado, al Consejo de
Castilla sobre los danos acaecidos en la ciudad en los dias posteriores
al seismo'. En dichas cartas, recogidas en el anexo |, se procede al
recuento de danos materiales, asi como la inexistencia de danos perso-

9 OLMEDO,R. Instituto Geografico Nacional - https://www.youtube.com/watch?v=hbynvT53xCI
10 MARTINEZ SOLARES,] (2000)“Los efectos en Espana del terremoto de Lisboa (1 de Noviembre de 1755)”.

Monografia n° 19 - Instituto Geografico Nacional. Ministerio de Fomento.

26

-nales que pudo darse debido al cobijo que los salmantinos encontraron
en la catedral y que, posteriormente, ha dado lugar a la tradicién del ma-
riquelo™.

Apresuradamente, el mismo dia 1 de Noviembre efectla el primer escrito
en el que afirma no haber dafios de consideracion, mas alla de la caida
de la cal y costras de las paredes casas y de las bovedas, no evidencian-
do dafios de escala mayor, para la situaciéon vivida después del temblor
de 6 o 7 minutos donde el propio alcalde contempld “[...] vaivenes de
media vara de diametro [...]" de algunos edificios esbeltos de la ciudad.
Remarca el no reconocimiento exhaustivo de la Catedral, donde se con-
tinua con la actividad liturgica habitual.

Una semana mas tarde, envia otra carta donde expone los trabajos de
reconocimiento de diversas patologias localizadas en los diferentes edi-
ficios de la ciudad. Vuelve a apuntar la no presencia de grandes dafos
que “[...] puedan causar prejuicio al publico y necesite de remedio [...]".
En los escritos posteriores, comienza a adelantar deterioros en la aguja
de la catedral hasta que el 22 de noviembre, concluye sobre el estado
inminente de ruina en el que se encuentra la cupula del crucero, la cual
presenta una profunda fase de agrietamiento.

Otras edificaciones como el Colegio de la Compania presentaron grandes
patologias, donde “[...] ademas de las dos bolas que se desprendieron
de lo alto de la media naranja, se quebro la base de la aguja, que recibe
la veleta de la linterna, sacandola toda entera de su asiento seis dedos
hacia el lado de Medio-dia. Y, lo que es mas extrano: que en unas de las
torres nuevas de dicho Colegio hizo un movimiento toda su aguja, siendo
de canteria, que dio media vuelta de Oriente a Norte, habiéndola dejado
perfectamente a plomo. [...]". A su vez, en el Colegio de San Bernardo
“[...] se habia quebrado una piedra de cinco pies y medio de largo, cayen-
do un trozo para la parte de adentro, y otro para la de fuera, sin haberse
experimentado otro daro [...]".

11 La tradicion del Mariquelo consiste en el ascenso, por parte de uno de los miembros de dicha familia, hasta el cupulin de
la Torre de las Campanas para conmemorar que, el dia de todos los santos de 1755, no hubiesen victimas mortales. El ascenso
culmina con una “charrada’, musica tradicional salmantina, y el lanzamiento de tres palomas, simbolo de la paz.
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03.2 | TRAZADO Y CONSTRUCCION DE LA
CATEDRAL NUEVA DE SALAMANCA (S.XVI-XVIII)

03.2.1 | DESCRIPCION Y CRONOLOGIA DE LA CATEDRAL
NUEVA DE SALAMANCA

La Catedral Nueva de Salamanca, de planta rectangular (400 x 200 pies)
se levanta junto a su vecina Catedral Vieja, cuya implantacion supuso el
amputar el brazo del transepto y el acortamiento de una de las naves late-
rales de la vieja sede. Compuesta por tres naves es, junto a su “hermana”
Catedral de Segovia y a la Catedral de Granada, uno de los ejemplos del
gotico tardio en Espana, fechandose el inicio de su construccién en el
ano 1513, bajo la maestria de Juan Gil de Hontafion hasta 1520 y de su
hijo Rodrigo Gil de Hontafién los afos sucesivos..

La construcciéon de la Catedral Nueva de Salamanca se llevo a cabo a
partir de dos etapas: En la primera de ellas, comprendida entre 1513 y
1560, se procedio al trazado y construccion de la denominada “media
iglesia” (Figura 3) que correspondia desde los pies de la catedral hasta
los pies del crucero. En este periodo también se lleva a cabo el debate
sobre la altura de las naves central y laterales, desechandose una pri-
mera idea de concebir la catedral como una iglesia salén y optando por
seguir el “decalaje” tipico del modelo francés. La segunda etapa se com-
prende entre los afios 1589 y 1766, después de una época de dificultades
econdmicas. Aqui se opta por la incorporacion de una serie de elementos
barrocos, ademas de proceder al cierra de las bévedas de la nave de la
iglesia y al remate de la primitiva torre de las cam

Figura 3. 1?2 Etapa Constructiva de la Ca-
tedral Nueva de Salamanca: “La media
iglesia” (1513-1560).
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Surge como una de las catedrales mas altas de Espafiay su interior tiene
una gran similitud con la Catedral de Sevilla, hecho que vino precedido
por la presencia de Alonso Rodriguez, maestro catedralicio de la sede
hispalense, en la toma de decisiones inicial sobre las trazas de la cate-
dral'2. Esta semejante apariencia, como veremos mas adelante, podria
estar relacionada con la buena respuesta sismica que afront6 la catedral
salmantina ante el seismo de 1755, gracias al arriostramiento transversal
que le concedia la presencia de los contrafuertes en el interior de las
naves, como elemento de separacion entre las distintas capillas-horna-
cinas. También ayudé la solucién final adoptada para la cabecera,la cual
después de diversos debates entre los maestros que alli se personaron,
adquirié forma rectangular.

Por su parte, la altura de las naves también fue debatida, acudiendo has-
ta Salamanca diversos maestros como Enrique Egas, maestro de la Ca-
tedral de Toledo, Juan Rasines y Vasco Zarza. Todos ellos emitieron un
informe en el que se establece un acuerdo sobre la altura de la catedral,
que responde a los 130 pies de la nave central y 80 pies de las naves
laterales, lo que permitia la apertura de grandes ventanales siguiendo el
modelo gético francés. Las naves laterales estaban cubiertas por bévedas
de planta cuadrada (37 x 37 pies) de nervatura estrellada que sigue los
principios estructurales de las bévedas de cruceria tan presentes en la ar-
quitectura gotica. Se trata de bovedas de rampante plano'®, compuestas
por arcos cruceros con una unica clave central. A su vez, se incorporan
nervios terceletes que da lugar la aparicion de claves secundarias (Figura
4). La incorporacion de todos estos nervios en las bévedas, permite una
mejor transmision de esfuerzos verticales a los grandes pilares estrella-
dos y la posibilidad de aligeramiento de la losa de las bévedas. Por su
parte, la absorcion de las cargas horizontales se lleva a cabo a través de
los arbotantes que descansan en el arranque de la cubierta de madera de
la nave central. Gracias a su geometria , transmiten, de una manera mas
o menos eficiente, las cargas hasta los estribos y contrafuertes.

12 NAVASCUES, P (2012). “La Catedral de Salamanca: Nueve siglos de historia y arte”. Capitulo VL. p. 265.

13 PALACIOS, J. C. (1993). “Las bovedas de cruceria espafiolas. ss. XV y SVI”. p. 745.
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En los extremos de la cabece-
ra, la catedral cuenta con dos
torres que alcanzan la altura
de las nave del crucero y se
rematan con cubierta a cuatro
aguas. La existencia de estas
dos torres es una influencia
directa de la Catedral de Va-
lladolid, debido a la presencia
de Juan Ribero, en Salaman-
ca, entre 1589 y 1600.

Imagen 4. Boveda de nervios terceletes situada en la nave late-
ral de la Catedral Nueva de Salamanca.

El remate de la primitiva Torre de las Campanas se vio afectado por el
impacto de un rayo en 1705 que comporto la intervencién de Pontén y
Setién. Su vecina Torre Mocha, planteada inicialmente como elemento
defensivo, se mantuvo con la altura, notablemente menor, que contem-
plamos hoy en dia.

Mas adelante, durante el siglo XVIII, Los Churriguera llevaran a cabo
diversas intervenciones, de corte barroco, en la catedral como el trazado
del cimborrio, seriamente afectado por el Terremoto de Lisboa de 1755.

Imagen 5. Axonometria general de la Catedral Nueva de Salamanca.
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03.2.2 | ANALISIS DEL MATERIAL

La piedra de Villamayor o “Piedra Franca” es una arenisca de color ocre
que se extrae de las canteras de dicha localidad proxima a Salamanca.
Se trata de un material con el que se ha revestido innumerables edificios,
tanto publicos como privados, de la ciudad, asi como sus monumentos
histéricos. En su tallado, es moldeable (Figura 6) con un alto grado de
contenido de humedad y, cuando seca, alcanza una resistencia adecua-
da como material de construccidén. Por contra, es bastante susceptible a
las alteraciones de tipo fisico como la presencia de agua en los poros; los
ciclos de hielo-deshielo y los ciclos de humedad-sequedad.

Se procede al analisis del material como elemento de construccién con el
objetivo de proporcionar una idea general de su comportamiento (Tabla
3), no siendo objeto de este estudio incidir en otras caracteristicas, que
aunque no menos importantes, no influyen en el comportamiento estruc-
tural y constructivo del material. Nos centraremos en el analisis de sus
comportamientos fisico y mecanico, como los principales factores que
afectan a la respuesta del material frente a acciones de mayor indole,
como puede ser el sismo.

El comportamiento fisico viene estre-
chamente ligado a la capacidad de
absorcion de agua fruto de la gran po-
rosidad, que representa un tercio del
volumen total. Presenta una gran can-
tidad de huecos, tal y como se eviden-
cia por la diferencia pronunciada entre
la densidad aparente (1,77 g/cm3) y la
densidad real (2,66 g/cm3). El hecho
mas relevante a estudiar es la inter-
conexion entre los diversos poros in-
ternos del material y el consecuente
movimiento de fluidos (agua) a través

Figura 6. Moldeabilidad y trabajabilidad del material. Sepulcro
claustro de la Catedral Vieja de Salamanca.
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de éstos, que puede terminar por debilitar la resistencia del material.

Su comportamiento fisico con-
diciona su comportamiento me-
canico (Imagen 7). El estudio de
éste se centra en los cambios
producidos por acciones térmicas
(dilataciones o contracciones del
material), la resistencia a com-
presion y la resistencia a flexo-
traccion.

[ L § i
Figura 7. Alterabilidad del material. Fuente: https://geo-
logicalmanblog.wordpress.com/tag/piedra-monumental/

Partiendo de las premisas de Heyman para el estudio de las estruc-
turas de fabrica (1995), consideramos la resistencia a compresion
infinita, debido al infimo valor de las tensiones que se generan y
una resistencia a traccion nula'™. La resistencia a compresion es
la capacidad principal a evaluar, puesto que, como veremos mas
adelante, la forma de los elementos de la Catedral se orienta para
que el maximo de ellos trabajen a compresidn (De ahi la presencia
de elementos como los pinaculos).

CARACTERISTICAS DE LA ARENISCA DE VILLAMAYOR (VALORES PROMEDIO OBTENIDOS)

Densidad real glem3 1,77
Densidad Aparente g/em3 2,66
Absorcién agua % 1 minuto 4,9
48 horas 14,2
90 dias
Porosidad total % 33,8
Permeabilidad al vapor de agua glem2 93
Resistencia a compresion MUESTRAY
Kg/em3 51
H (%) 1,0
Kg/cm3 24
H (%) 55

Tabla 3. Propiedades principales de la arenisca de Villamayor en su comportamiento fisico y mecanico como mate-
rial de construccion. Elaborado por el autor a partir de SAAVEDRA, J, MADRUGA,F Y MARTIN PATINO, T. (1993)

Boletin Geoldgico y minero. Vol. 104 p 58.

14 SAAVEDRA, J. | MADRUGA, E. | MARTIN PATINO, M. T. (1993). “Clasificacién de la arenisca de Villamayor (Salamanca)

por sus caracteristicas tecnoldgicas y estructura interna’.

15 HEYMAN, J. (1995). “El esqueleto de piedra: Mecénica de la arquitectura de fébrica”. Capitulo 2, p. 17.
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La gréfica adjunta (Grafica 1), muestra como el comportamiento fisico
y mecanico de la arenisca de Villamayor esta estrechamente ligado en
la respuesta estructural del material. Tanto la resistencia a compresion
como a flexotraccion se desploma para valores de contenido de humedad
cercanos o superiores al 10%. También, su capacidad de absorcién de
agua, que se evalua con el tiempo, (Grafica 2) repercute en el comporta-
miento y la durabilidad del material.

Con todo, se trata de un material con una alterabilidad muy pronunciada
cuyas propiedades fisicas afectan notablemente a las capacidades me-
canicas de ésta'®. El movimiento del agua a través del material o un gran
contenido de humedad pueden afectar seriamente a la durabilidad del
material, al ensanchamiento de las fisuras producidas, a la pérdida de
rigidez de la pieza y, en definitiva, a un descenso de su respuesta como
material estructural.

£ Absorcion de agua Ve

5
@

\ —+—Resistencia a compresion (MPa) ol
N —=— Resistencia a flexotraccion (MPa)

w

#

Resistencia (MPa)
7

Log (tmin.)

Contenido de humedad (%) ' i 2 3

Gréfica 1 (izq.). Resistencia de la arenisca de Villamayor en relacién con el contenido de humedad. VIELBA, C.
(2001). “La arenisca de Villamayor en el revestimiento de fachada”. UPM. p. 169.

Grafica 2 (dcha.). Evolucion de la absorcion de agua con el tiempo de tres muestras (FMy G). SAAVEDRA, J.,
MADRUGA, F. y MARTIN PATINO, M.T. (1993). “Boletin Geologico y minero” p. 58.

16. Un Estudio INTEMAGC, en 1979, sobre el deterioro de la arenisca de Villamayor en otro de los monumentos importantes de
Salamanca como la Real Clerecia de San Marcos, aportd que, después de una inmersién de 48 horas, era capaz de producirse
una pérdida del 86% de la resistencia a compresion. Texto a partir de VIELBA,C. (2001). “La arenisca de Villamayor en el
revestimiento de fachada”. UPM. pg. 22
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03.2.3 | MEDIDAS PREVENTIVAS HISTORICAS puede inferir la respuesta de la Catedral Nueva de Salamanca, no anali-
I .
FRENTE AL SISMO: TRAZADO Y CONSTRUCCION zada porla autora

Cassinello plantea una clasificacion en dos grades grupos (Figura 9): Las
catedrales levantadas en zonas de escasa actividad sismica (Tipo A) y
aquellas ubicadas en territorios de gran actividad sismica (Tipo B). La
Catedral de Salamanca a priori, debido a su situacion geografica, podria
ser incluida en el primer grupo, ya que Castilla se caracteriza por una
actividad sismica de escasa importancia (cfr. 03.1.2). Con todo, se pro-
cede a realizar un planteamiento més exhaustivo sobre la configuracion
geométrica y constructiva de la catedral y como ésta pudo contribuir a
la ausencia de dafos personales de la catedral, como consecuencia del
terremoto.

[/ / ] 4 \,.tv‘ |

Figura 8. Planta general de la Catedral de Salamanca: Iglesia Nueva y Vieja.

Se procede, a continuacion, al analisis de cdmo la configuracion de los
elementos constructivos puede anticipar y/o contrarrestar los efectos del Ny XX
sismo. Se trata de evaluar como el trazado geométrico y la peculiaridades b
. . . . . e L W rv
constructivas, profundamente ligados en el levantamiento de este tipo de TIPOS DE ESQUELETOS GOTICOS XX XXX ]
. A | i ., MAPA DE ESPANA - SISMO - NCS-94
monumentos, han podido contribuir a una mejor absorcidén de los esfuer-

JLVJIA_
o

mro 8 [

Timen A
zos dinamicos horizontales propios de la accién sismica. Se estudia el
trazado de elementos como bévedas, arbotantes, disposicion de los con- Figura 9. (1zq.). Mapa ubicacion catedrales goticas tipo Ay B
trafuertes, etc, asl (_:omo SL_j trans_m|S|on de esfuerzos, que nO’S a_yUdara a Figura 10(Dcha.). Planta de tipos de crujias estables. Planta catedrales tipo Ay tipo B. Seccion transversal tipo A
comprender un mejor funcionamiento de las estructuras de fabrica. (burgos) y B (Sevilla).

A partir de la Tesis Doctoral de la profesora Cassinello (2003)'” y sus
numerosos articulos especializados posteriores sobre la influencia del
trazado de las catedrales géticas en su contribucion frente al sismo, se

16 CASSINELLO, M.J.(2003) “Trazado y estabilidad de la Arquitectura Gética”. Tesis doctoral. UPM.
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Figura 11 (Izg.). Planta de la Catedral de Salamanca: Iglesia Nueva y Vieja.
Figura 12 (Centro). Planta de la Catedral de Sevilla:
Figura 13 (Dcha.). Planta de la Catedral de México DF.

En una primera aproximacién al analisis de la Catedral Nueva de Sala-
manca y estudiando su disposicion en planta, se concluye que su geome-
tria no responde al trazado de las catedrales que Cassinello clasificaba
como Tipo A, como pudiese ser la Catedral de Burgos, cuyos contra-
fuertes quedan exentos del cuerpo principal de la catedral, colocandose
en el exterior. Tampoco lo es con respecto a la cabecera, donde la gran
mayoria de catedrales de Castilla disponen de girola. Por contra, la Ca-
tedral de Salamanca presenta una planta rectangular (Figura 11), donde
los contrafuertes se establecen en el interior del cuerpo principal de la ca-
tedral y configuran la separacion entre las capillas-hornacinas. A su vez,
la cabecera rectangular, conteniendo también més capillas, asi como la
presencia de los muros que enmarcan al coro y al altar mayor contribuyen
a esa idea de “caja” compacta que presenta una mejor respuesta frente
al sismo, debido a su mayor rigidez. Este dibujo en planta que presenta la
Catedral Nueva es similar al presente de la Catedral de Sevilla (Figuras
11y 12), caracterizado por la reticula que forman sus elementos estructu-
rales, una reticula de muros que le otorga al conjunto una gran capacidad
de absorcion de los esfuerzos horizontales entre los distintos elementos
constructivos y una correcta transmisioén de éstos a los cimientos.

36

En su vecina Catedral Vieja, no se produce la disposicién de muros trans-
versales que configuran la separacion entre capillas (Figura 11). Esta
utilizacién en la seo nueva puede ser debido a, como se ha dicho, las
influencias cruzadas entre los maestros de Salamanca y Sevilla y/o por
la experiencia de algun seismo anterior (sismicidad histérica) que les pro-
porcionara un mayor conocimiento frente a aquellas fuerzas de las que
no podian controlar ni su aparicion ni su magnitud.

Dicho trazado en planta y su consecuente contribucion sismica se puede
corroborar por la influencia que el trazado de la Catedral Nueva de Sala-
manca tuvo en su homoénima de México D.F. (Figura 13), cuyas similitu-
des en planta son francamente apreciables. Por todos es sabido, la gran
actividad sismica del pais azteca, por lo que se puede concluir que se
trata de un trazado en planta capaz de absorber esfuerzos horizontales
debido a la accion dinamica del sismo.

Figura 14. Seccion transversal de la Catedral Nueva de Salamanca: Naves y Sacristia.
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A diferencia del trazado en planta, la seccion transversal de la Catedral
Nueva de Salamanca responde al modelo gético francés caracterizado
por el desfase de las naves que posibilitaban la gran apertura de venta-
nales que eran cubiertos con hermosas vidrieras (Figura 14). Como se
ha mencionado anteriormente, se plante6 en un primer instante la con-
cepcion de la catedral como una iglesia-saldn, caracterizada por una al-
tura homogénea entre naves. Dicha disposicidn hubiese proporcionado,
mas si cabe, a la estructura de mayor capacidad de respuesta frente al
seismo de 1755. Sin embargo, la eleccion del modelo escalonado entre
naves pudo favorecer la presencia de la mayor parte de patologias en
el encuentro entre las naves laterales y la nave central, justo donde se
produce un cambio de rigidez volumétrica (discontinuidad geométrica).

Siguiendo en el estudio de la seccién transversal, se optd por un rampan-
te plano, propio del modelo francés y que presenta unas peores presta-
ciones frente al esfuerzo horizontal, hecho que podria explicar la ausen-
cia de fisuras de notable importancia en su vecina Catedral vieja que se
caracteriza por bovedas de rampante curvo'®. Ademas, se emplea una
variante de las bévedas de cruceria propias del gético tardio que se de-
nominan bdvedas de terceletes, que conlleva la presencia de un mayor
numero de nervios y, por tanto, una consecuente rigidez de la béveda
frente a la accion dinamica horizontal. Por contra, aunque se emplea una
plementeria mas ligera que genera una menor solicitacion en la base de
los soportes, que trabajan fundamentalmente a compresion (efecto esta-
bilizador), surge como mas vulnerable frente a las acciones horizontales,
como el sismo.

Por ultimo y siguiendo nuestro recorrido vertical partiendo desde el dibujo
en planta, llegamos a la configuracion de las cubiertas. Aqui se sigue el
modelo gotico francés que se caracteriza por la cubricion mediante cu-
bierta de madera a dos aguas. Pese a esto, se localiza un gran elemento
horizontal en el extrados de las bévedas que ayudaria, en gran medida,
en la transmisién de los esfuerzos horizontales (Figurai4).A diferencia de
los modelos de catedrales géticas en Castilla, en Sevilla y otras ciudades,
como Palma de Mallorca, ubicadas en zonas de intensa actividad sismi-
ca, se procede a una construccion de cubierta plana en detrimento de la
cubierta inclinada anteriormente mencionada.

18 PALACIOS, J.C. “Las b6vedas de cruceria espafiolas, ss. XV y XVI”. pg. 747.
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04.1 | METODOLOGIA DE ANALISIS DE LAS
PATOLOGIAS

Se procede ahora al analisis descriptivo y estructural de las patologias
acaecidas por el terremoto, el cual nos ha inducido a la elaboracién del
trabajo. Se analizaran las patologias mas significativas ocasionadas, tan-
to por su magnitud como por su trascendencia en la concepcién del sismo
en la ciudad. Se tomara como punto de partida la explicacién grafica,
para la identificacion y clasificacion de las patologias, asi como para la
explicacion de los esfuerzos a los que estd sometido cada elemento es-
tructural disefiado (Se trata de una informacion principalmente gréfica,
puesto que no es objeto de este trabajo la formulacion y el céalculo es-
tructural), para luego centrarse en su comportamiento frente a la accion
dinamica del sismo.

El analisis de elementos de fabrica de materiales pétreos, en nuestro
caso de Piedra de Villamayor, que trabajan fundamentalmente a com-
presidn y que su capacidad se debe a que “resisten por forma y peso”®.
Autores como Jacques Heyman afirman que “La clave para la compren-
sioén de las fabricas hay que buscarla en un correcto entendimiento de su
geometria™. Dichos elementos carecen de resistencia a flexion, lo que
provoca que, frente a esfuerzos horizontales como el sismo, se produz-
can agrietamientos y desplazamientos relativo de sus masas, generando
patologias, a menudo, irreversibles.

Efectivamente, patologias como grietas y/o fisuras pueden ser irre-
versibles ya que la abertura de la fisura nunca llega a cerrarse com-
pletamente y, por tanto, ambos labios de éstas no trabajan ya de
una forma cohesionada. El proceso de la aparicion se debe a los
esfuerzos mecanicos a los que estad sometido la estructura, pero el
avance de las fisuras se debe a otros fenbmenos como la posible
filtracion de polvo y restos de otros materiales o de agua (ciclos de
hielo-deshielo). Pudiéndose poner remedio mediante la

19 MAS-GUINDAL, A.J. (1996). “Criterios de intervencion y recomendaciones de diseno a sismo en las estructuras de patri-

monio historico”. Revista “Informes de la Construccién”. Vol. 48 p. 6.
20 HEYMAN, J (1995). “El esqueleto de piedra: Mecénica de la arquitectura de fébrica” Resumen libro.
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inyeccion de mortero, aunque resulta muy complicado que los dos
elementos puedan volver a trabajar de un modo conjunto?'.

Un estudio de estructuras que han sido “[...] sabiamente dispuestas, |...]
muy bien estudiadas, dificiles de sistematizar, poco sensibles a la can-
tidad de carga y mucho a la forma de ser aplicada [...]?2. La obtencion
de la rigidez de los sistemas que se van a analizar resulta muy dificil de
determinar y exige la aplicacidon de métodos de calculo muy sofisticados
que se escapan del objetivo de este trabajo, aunque si se quiere dejar
constancia de una serie de recomendaciones constructivas a tener en
cuenta frente al fendbmeno sismico. Un examen de los diferentes elemen-
tos arquitectonicos desde el punto de vista del riesgo sismico, que se
define por la consideracion de la sismicidad histérica del lugar a intervenir
y por la vulnerabilidad de la edificacion.

Ante un panorama donde toda la normativa a aplicar se rige a partir de
elementos adintelados (pilares y vigas) de hormigbon armado, se procede
a una metodologia por casos que proporcione una vision global del com-
portamiento de las construcciones monumentales de fabrica frente al sis-
mo, donde “El estudio de un determinado fallo estructural es el que debe
generar el método de analisis e intervencion™. Un método de analisis
cualitativo que permita dar una vision particularizada de la respuesta de
cada elemento constructivo frente al sismo para asi lograr una metodolo-
gia 6ptima de trabajo.

21 HEYMAN, J (1995). “El esqueleto de piedra: Mecénica de la arquitectura de fibrica”. Capitulo 5. p. 99-100.

22 MAS-GUINDAL, AJ. (1996). “Criterios de intervencion y recomendaciones de disefio a sismo en las estructuras de patri-
monio histérico” Revista “Informes de la Construccion”. Vol. 48 p. 6.

23 MAS-GUINDAL, AJ. (1996). “Criterios de intervencion y recomendaciones de disefio a sismo en las estructuras de patri-
monio histérico” Revista “Informes de la Construccion”. Vol. 48 p. 6
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04.2 1 CLASIFICACI()N DEL CUADRO FISURATIVO “El efecto del sismo se caracteriza por la aparicion de grietas a 45°, de-

bidas al esfuerzo cortante que se transmite desde el suelo y que se evi-
dencia en aquellos puntos en los que la estructura es mas sensible, como
claves de arcos, puertas, ventanas, discontinuidades, etc. puntos indi-
cados para crear articulaciones o puntos de reserva plastica en caso de
futuros sismos™* (Mas-Guindal, 1996).

El estudio del cuadro fisurativo contempla el procedimiento a través del
cual se localizan los distintos dafios estructurales existentes en la cate-
dral para, posteriormente, analizar cuales han sido las causas de su ori-
gen. Se trata de una recopilacion gréfica de las patologias generadas por
el efecto sismico, no obviando factores que ayuden a su desarrollo, como
los fendbmenos fisicos de los ciclos de hielo-deshielo o humedad-seque-
dad que someten a la fisura a una situacion irreversible.

Sobre la planta adjunta del conjunto catedralicio de Salamanca (Figura
15), se ha procedido a una localizacién de los principales dafios acaeci-
dos, durante el seismo de 1755. Se analizaran los dafos estructurales
existentes en los muros y las bovedas de la catedral que presentan, como
se vera a continuacion, un patrén muy similar de tramo a tramo de los mu-
ros situados por encima de los arcos formeros de la nave central. Se mar-
ca en rojo aquellas fisuras que todavia hoy en dia se pueden contemplar
y que nos permiten un analisis in situ® y el desarrollo de la interpretacion
de las causas. Por su parte, en azul, se remarca aquellas intervenciones
que, debido a su magnitud, necesitaron de una reconstruccién o repara-
cion de los elementos originales, por lo que se procedera a un analisis
estructural de la geometria de la pieza, transmision de cargas en el propio
elemento y hacia el terreno, junto con los dafios documentados, puesto
que ya no es posible esa toma in situ.

Se aportan documentos y grabados del momento conservados en el ar-
chivo catedralicio, asi como diversos esquemas particularizados para
cada caso concreto por el autor, a fin de facilitar la comprension del fun-
cionamiento de la estructura de fabrica de la catedral.

CATEDRAL DE SALAVANCA

24 MAS-GUINDAL, A.J. (1996). “Criterios de intervencion y recomendaciones de disefo a sismo en las estructuras de patri-
monio histérico”. Revista “Informes de la Construccién”. Vol. 48 p. 9.

25 Visita de campo realizada por el autor fechado el 25 de Septiembre de 2016. También se realiz6 otro estudio “in situ” en la
visita de campo fechada el dia 28 de Mayo de 2017.

Figura 15. Localizacion de las principales patologias tras el Terremoto de Lisboa de 1755: Planta y seccion.
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COMENTARIOS GENERALES

Como puede desprenderse del analisis gréafico efectuado, las fisuras se
localizan, practicamente en su totalidad, en la parte alta de las naves, se-
guramente debido a la duracién del sismo entre 6 0 7 minutos?. También
existe una concentracion de desperfectos en el encuentro de las bévedas
de rampante plano, propio del modelo gético francés, con el muro sobre
el que se apoya el arranque de las bévedas de la nave central. Existe un
punto de discontinuidad geométrica significativa, debido a la disminucién
de seccidn del volumen total de la catedral a causa del desfase de las
naves. Esta discontinuidad genera una concentracion de tensiones en el
contorno de las bévedas y, por tanto, el consiguiente estado de fisura-
cién. Otra posible causa de concentracion de dafos estructurales en el
paramento inferior de los ventanales de la nave central, puede ser debido
al empuje horizontal de las bovedas, puesto que su resultante podria
salir de la linea de empujes localizada en el interior de la geometria de
la fabrica?” y causar la fisuraciéon. También aparecen unos desperfectos
notables en los muros que cierran las naves laterales del exterior con los
arcos formeros.

HIPOTESIS DE LOS MOVIMIENTOS Y CAUSAS DE FISURACION

Procedemos, antes de un estudio exhaustivo y particularizado de cada
patologia producida en la catedral, a un analisis global del comportamien-
to de la estructura y que nos ha llevado a un estado fisurativo de este tipo.

Se han visto afectados los paramentos mas vulnerables al sismo: los
paramentos, no estructurales colocados entre arbotante y arbotante y en
las uniones entre los arcos y los muros, puesto que obliga a un corte no
regularizado y hace que sea dificil la adhesion entre estos dos elementos,
favoreciéndose, por tanto, la fisuracion.

26 Los sismos de periodo largo, como el sucedido en 1755, afectan en mayor medida a las partes altas de los elementos de
una altura notable. Estudio aportado por “National Geographic” en el siguiente video: https://www.youtube.com/watch?v=kn-
4GAbyrjps.

27 “Para que una estructura de fabrica, como bévedas o arbotantes, efectiie una buena respuesta frente al sismo, debe en-
contrarse, su resultante de empujes, en el interior de la fabrica” Por el autor a través de HEYMAN,]J (1995). “El esqueleto de
piedra: Mecanismo de la arquitectura de fabrica” p. 75 basado en el estudio de UNGEWITTER (1901).
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Se procede al analisis descriptivo y estructural de las patologias en una
sucesion vertical a lo largo de la catedral, comenzando desde las bove-
das y naves de la catedral, para seguir con la cupula del crucero vy finali-
zar con la Torre Campanario.
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04.2.1 | PATOLOGiAS EN LAS NAVES DE LA CATEDRAL:
MUROS Y BOVEDAS

MUROS

Tal y como muestran las imagenes adjuntas, los muros y las bovedas de
la Catedral son testigo de los dafios ocasionados tras el Terremoto de
Lisboa de 1755, localizandose la mayor parte de los agrietamientos en
los muros de la nave central. Esta concentracion se debe a un fenémeno
de cambio de rigideces entre el volumen de la nave central y el volumen
de las naves laterales, también denominado “decalaje” de las naves. Ade-
mas, toda la fisuracién se concentra en los paramentos, ya que los ele-
mentos no estructurales son los que evidencian antes sus dafos debido
a su vulnerabilidad frente al sismo.

Un recuento de dafios estructurales de considerables dimensiones que
acometen a elementos constructivos tales como ventanas, balaustradas,
arcos, etc. En el primer caso, las fisuras surgen desde las esquinas de
los vanos, debido a que el contorno esta sometido a un elevado estado
tensional resultado de todo el contrarresto que ejerceria la masa que se
ha extraido. La fisuracion se caracteriza por un recorrido oblicuo, a 45°,
siguiendo la estela del elemento mas vulnerable de la fabrica: el mortero
de cal. A dicha debilidad, hay que sumar el escaso espesor de los tende-
les y llagas, dificultando el movimiento relativo de los sillares (ya sea por
cuestiones térmicas o sismicas) y aportando una infima capacidad ductil.

Junto a esto, la presencia de elementos ornamentales como los medallo-
nes, situados sobre el muro de la nave central, genera una discontinui-
dad mecanica en la fabrica, ya que ésta se encuentra mas solicitada en
este punto que en otro (Figura 16). La discontinuidad mecanica se debe
a una carga excéntrica o aplicada de forma irregular sobre un elemento
constructivo, lo que produce una mayor concentracion de tensiones en el
punto de accién de la misma?. Por esta razdn, la fisuracion se hace mas
notable sobre el contorno de los medallones ornamentales.

28 PEREPEREZ, B. (2008-2016). Apuntes de la Catedra de Construccion III. UPV. Capitulo 14 p. 20-21.
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Otras regiones de discontinuidad se presentan en el encuentro entre la
balaustrada y la galeria sobre la que se apoya (Figura 17). Se trata de
una discontinuidad geométrica y se debe a un pronunciado cambio de
seccién entre los dos elementos, generandose una gran concentracion
de tensiones: La esbeltez de la balaustrada (h,) en contraposicion al es-
pesor del pavimento de la galeria (h,).

A dia de hoy, se puede contemplar cbmo muchos de estos dafios estruc-
turales han intentado ser reparados mediante la inyeccion de mortero y la
reparacion minuciosa de la fabrica (Detalle). Pero la filtracion de polvo y
de restos de otros materiales, de agua, asi como los movimientos relati-
vos de la fabrica, no han permitido el cierre total de la fisura (cfr. 03.2.2). ).

q (kN)
Figura 16. Detalle discontinuidad mecanica muro-me- Figura 17. Detalle discontinuidad geométrica balaus-
dallén como origen de incremento de la fisuracion. trada-galeria. Vulnerabilidad del elemento mas esbel-

to.

Para finalizar, se puede contemplar una grieta de notables dimensiones y
que a su vez esta presente en otras catedrales que han sido victimas del
efecto sismico. Se trata del desplazamiento de una de las dovelas que
constituye uno de los arcos formeros de la nave central; dafio estructural
que se produce por la aplicacion de un esfuerzo horizontal, quedando
descartada cualquier hipétesis de agotamiento por compresion. La fisu-

racion se vuelve a observar en los puntOS mas vulnerables de la fabrica: Figura 18. Agrietamientos en los muros de la nave central. Imagen 19. Fisuracion del encuentro entre arco formero de la nave
. . _ . . lateral del t terior. Feng despl ient
los morteros, por una diferencia de rigidez con el material pétreo y por un dovela por movimiento horzontal o asenen

escaso espesor. Este espesor tan reducido -practicamente los sillares se
encuentran a hueso- genera una insuficiente capacidad ductil®.

29 A partir de CASSINELLO, M.]. (2004) “Trazados y estabilidad de la arquitectura gética’. Cuadernos INTEMAC n° 53
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BOVEDAS

>

En cuanto a la fisuracion observada en las bovedas de las naves de la
Catedral, podemos diferenciar dos tipologias:

<

Imagen 20. Construccion de la plementeria en las bévedas de cruceria (Modelo francés).

En primer lugar, fisuras ubicadas en el encuentro entre la propia bdéveda y
el arco donde se reciben. Los elementos de geometria, forma de trabajo
y de transmision de cargas diferentes, que, sometidos a una sacudida ‘ ,
horizontal, provocan la fisuraciéon. El punto mas vulnerable se localiza en (o os
el encuentro de la plementeria con los arcos y los nervios, que sigue el A
modelo francés (Figura 18).

N

ACN

En segundo lugar, y como muestra la imagen de la pagina siguiente, la v /
fisuracion se produce en el encuentro entre los terceletes y las claves se- [ ;
cundarias que genera su disposicion. Contamos con encuentros de geo- i : s
metria muy aguda, giros bruscos, asi como también una discontinuidad o : Ao *
geomeétrica entre las dimensiones de las claves secundarias y los nervios ; ‘ ~ =
que acometen a éstas. 7 T /
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04.2.2 | PATOLOGIAS EN LAS VIDRIERAS DE LA CATEDRAL

Como se ha dicho en el epigrafe anterior (Cfr. 04.2.1), la apertura de
vanos y/o 6culos en los paramentos de la catedral produce la fisuracion
propagada desde los vértices debido a una concentracion de tensiones
elevada en el contorno.

Los vitrales configuran el elemento mas vulnerable del paramento, por un
lado, a la esbeltez de la pieza y, por otro, a la fragilidad del material. Junto
con esto, las condiciones adherentes del material en el contorno son de-
cisivas para la existencia de dafios materiales. En 1755, las vidrieras de
la catedral se apoyaban sobre unos marcos con una escasa adherencia
en su encuentro. Todos estos condicionantes produjeron la extraccion del
vidrio de su marco y su posterior caida al vacio. Estas patologias deben
tenerse en cuenta puesto que, aunque no afecten al global de la estructu-
ra, pueden causar desgracias personales en su caida. Por tanto, la inter-
vencion que se proponga debera estar regida por la implantacion de unos
vidrios perfectamente sellados a su marco, asi como la implementacion
de vidrios de seguridad.

S ——————

a .
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.

v

!

i

i -
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04.2.3 | LA CUPULA DEL CRUCERO

Aungue no se cuenta con informacion suficiente sobre el estado primitivo
de la cupula barroca levantada por los Churriguera, si que existen di-
versos escritos que determinan la probabilidad de que fuese una cupula
calada de influencia burgalesa. También el escrito de Calam6n®, donde
se describe perfectamente la luz y variedad cromatica que se contempla-
ban desde el interior, conduce a la interpretacion de una cupula apoyada
sobre un tambor de amplios ventanales y, por tanto, de poca seccion de
fabrica. Ademas, a partir de los grabados de Garcia de Quifiones (Figu-
ra 22), se intuye una cupula configurada mediante nervios de una gran
calidad estética. En estos supuestos, y en caso de acciones sismicas,
se produce la friccion entre los elementos adyacentes que la configuran,
favoreciendo la ruina de la cupula.

Figura 21. La cupula calada de la capilla de los Condestables. Catedral de Burgos.

Figura 22. Grabados de la cupula primitiva del crucero por Figura 23. Grabado del Cimborrio hacia 1752.
Andrés Garcia de Quifiones.

30 A través de NAVASCUES, P (2012). “La Catedral de Salamanca: Nueve siglos de historia y arte”. Capitulo V1.
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Se trata de una interpretacion a partir del entendimiento de la geometria
y de la transmisién de los esfuerzos de la cupula. Tal y como establece
Jacques Heyman (1995)3', las cupulas siempre se han calculado median-
te un método en el que se evalla las cargas en un arco comprendido en
dicha cupula. Este supuesto resulta insuficiente, puesto que no considera
los fendbmenos de doble curvatura y la presencia de un modelo basado
en paralelos y meridianos, caracteristicas que distinguen precisamente el
comportamiento de la cUpula y el arco®.

Un modelo de cupula con pliegues que agravado con la esbeltez de los
elementos de fabrica que conforman el tambor, provocé el estado de rui-
na de la cupula barroca. EI comportamiento de esta cupula no se puede
comparar al de una cupula semiesférica, donde las principales tensiones
y patologias se deben a una modificacién de la luz que cubren, gene-
randose tracciones en los apoyos que no son capaces de soportar. Los
pliegues estan sometidos a elevadas tensiones, debido a la friccion de
su comportamiento como “gajos” independientes. Es por eso que deben
reforzarse estructuralmente.

Por Gltimo, otro factor a considerar es la polémica creada, en 1721, por
Churriguera al afirmar que no era necesario el revestimiento de plomo
para impermeabilizar la cupula de la Real Clerecia de San Marcos®, muy
proxima a la Catedral de Salamanca y que también presentd cuantiosos
danos tras el seismo de 1755. Con posterioridad, se ha demostrado que
la saturacion de la piedra franca que reviste la cupula podria haberse so-
brecargado entre un 70-80%, lo que casi con toda probabilidad hubiese
provocado el colapso de ésta. Se ha corroborado que dias antes del seis-
mo se produjo una gran tempestad en las ciudad, lo que permite suponer
que la alterabilidad de la arenisca de Villamayor jug6 un papel importante
en el comportamiento de la cupula frente al sismo.

31 HEYMAN, J. (1995). “El esqueleto de piedra: Mecdnica de la arquitectura de fabrica”. Capitulo 3 a través de Poleni (1748).
32 ALONSO, A (2011) a través de LLOPIS, V (2014). “La Catedral de Valencia: Construccion y estructura. Analisis del
cimborrio”. UPV. Tesis doctoral p 80.

33 FERNANDEZ, A (1993). “Noticia de las obras de restauracién y consolidacién de la Real Clerecia de San Marcos en Sala-
manca). UPM. p. 33.
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04.2.4 | LATORRE DE CAMPANAS

Para entender la existencia de las grandes fisuras ocasionadas por el Te-
rremoto de Lisboa de 1755 en el cuerpo inferior de la Torre de Campanas,
y que Juan de Sagarvinaga plasmé de una manera fiel en su grabado que
aun se conserva en el archivo catedralicio®, hay que entender la cronolo-
gia de dicho elemento arquitectonico. Tal y como se ha comprobado, las
fisuras ocasionadas en el cuerpo inferior primitivo, de estilo romanico, no
fue originado por el seismo, si bien se acrecentaron por la existencia no
fue realmente originado por el seismo, si bien se agravaron notablemente
con el temblor3®,

En 1705, el impacto de un rayo sobre la torre campanario de la Catedral
Nueva obligb a la reconstruccion del remate superior. El disefio propues-
to por el maestro Pantaleén y Setién se movia entre el compromiso de
conservar las lineas gbéticas originarias de la catedral y la incorporacion
de elementos procedentes del nuevo lenguaje barroco. Se llevo a cabo la
construccién del propio remate del campanario y “[...] del ochavo, cupula
y linterna que culminan hoy la torre de la catedral salmantina [...]". En
dicha intervencion, no se recay6 en un aspecto fundamental: El nuevo re-
mate “I...Jera demasiado peso para ser soportado por un fuste construido
muchos siglos atras con medianos materiales y no ideado seguramente
para sostener tan gigantesco empuje.” (Nota al pie 35). Las tareas de
reparo de la torre resultaron de debate entre diversos maestros que se
personaron alli para dictaminar cudl podria ser la mejor solucion.

A la controversia comentada se sumoé el agravamiento de la patologia,
debido a una fuerte tempestad, que provoco la filtracidon de agua en el
interior de las fisuras y el consecuente desarrollo de la abertura de la
fisuracion. El terremoto no hizo, pues, sino acrecentar los problemas de
agrietamientos ya originados anteriormente (Figura 24) que “eran de la
peor especie, ya que bajaban oblicuas empezando en el medio de las
caras de poniente y mediodia desde el asiento del primer cuerpo de cam-

34-Grabado de la Torre de la Catedral con los dafios producidos por el Terremoto de Lisboa de 1755 por Juan de Sagarvinada
en 1766. BERRIOCHOA,V (2012). “La Catedral de Salamanca: Nueve siglos de historia y de arte” Ed. Promecal. Capitulo IX.
p- 463 a través de los fondos del archivo catedralicio.

35-BERRIOCHOA, V. (2012) “Las restauraciones arquitecténicas en la Catedral de Salamanca” p. 7.

62

panas y finalizando en los angulos, de modo que ve-
nian a formar dos piramides cuyas cuspides estaban
en los mismos angulos”%.

En definitiva, se trata de dafos estructurales origina-
dos por el sobrepeso afiadido por el remate barroco
de Ponton y Setién que genero tracciones en la base
de la torre y el agrietamiento. A la falta de capacidad
resistente del fuste primitivo barroco se sumé el ele-
vado espesor de los muros, teniendo en cuenta que el
relleno interior de cascotes debid de asentar, dejando
a la fabrica pétrea la responsabilidad Gnica de sopor-
tar las tensiones. Ademas, la filtracién de polvo y agua
(ciclos de hielo-deshielo) fueron incrementando los
dafios en la torre que culminaron con la presencia del
terremoto de Lisboa de 1755, remarcado por la incli-
nacion de la torre, todavia hoy presente. Por tanto, los
dafnos ocasionados en el cuerpo de la Torre-Campa-
nario fueron fruto de la sobrepresién que se acusé en
la base, juntamente con la alterabilidad que presenta
la piedra y que provoca una disminucién notable de la
resistencia (03.2.2).

Figura 24. Grabado de los dafos produ-
cidos en la Torre de Campanas (Alzado y
Planta) en 1767 por Juan de Sagarvinaga.

36 RODRIGUEZ, A. “La Torre de la Catedral
Nueva de Salamanca” p. 252.
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04.2.5 | EXTERIOR: MUROS DE CERRAMIENTO, ARBOTANTES
Y PINACULOS

Procedemos al analisis ultimo de las patologias, apuntando que no exis-
ten evidencias in situ de patologias en estos elementos, como conse-
cuencia de las intervenciones contemporaneas que se han llevado a
cabo en las cubiertas de la catedral.. En un primer término, las patologias
que podrian aparecer en el exterior se deben a las, ya mencionadas,
diferencias de asentamientos o de movimientos relativos entre las caras
exteriores e interiores (cfr. 04.2.4). Junto a esto, cabe apuntar que las
condiciones meteoroldgicas y la consecuente infiltracion de humedad en
la arenisca han debilitado su resistencia. Muestra de ello es la afectacion
mayor sobre los paramentos de la cara norte. Muchas actuaciones han
consistido en la sustitucion de las piedras afectadas por la erosion, asi
como la inyeccidén de mortero, debido a la pérdida progresiva de la capa-
cidad adherente del mortero de cal primitivo.

Figura 25. Zbcalos de las Torres de la Catedral de Salamanca.
Un ejemplo de intervenciones para contrarrestar los desperfectos de ori-
gen fisico se encuentran en los zocalos de las bases de las torres de la
catedral que evidencian problemas de filtracidon ascendente de agua (por
capilaridad) (Figura 25).
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En cuanto a los arbotantes y pinaculos, llama la atencién la ausencia de
marcas ni fisuras en el reconocimiento in situ efectuado en la catedral®.
Posiblemente hayan sido reparados en alguna de las intervenciones que,
durante el siglo XX, se encargaron de la reparacion urgente de los dete-
rioros de ciertos elementos de cubierta. Los arbotantes son los encarga-
dos de absorber todos los esfuerzos horizontales de las bévedas de las
naves de la catedral. Tras una sacudida tan importante como la de 1755,
deberia haber existido marcas de un estado tensional importante en la
parte superior del mismo, que es donde tiende a situarse la linea de em-
pujes pasivos y la curvatura de los activos.

Por su parte, los pinaculos realizan la funcion de aportar peso gravitato-
rio a los estribos y contrafuertes con objeto de que la carga transmitida
a la cimentacion sea lo mas vertical posible. Resulta sorprendente que
no se localicen fisuras, mas alla de las propias del deterioro del material,
en elementos tan esbeltos y sometidos a un sismo de periodo largo, se-
guramente, dichas patologias han quedado enmascaradas, como en el
caso de los arbotantes, por intervenciones contemporaneas de saneado
de cubierta.

37 Visitas de campos efectuadas por el autor fechada el dia 25 de Septiembre de 2016 y 28 de Mayo de 2017.
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04.2.5 | INFLUENCIA DEL TRAZADO PRIMITIVO DE LA
CATEDRAL EN LA RESPUESTA FRENTE AL SISMO

Con el objetivo de establecer un paralelismo entre el desarrollo del mar-
co tedrico y la incursion de conceptos como “enjutas”, “Caja compacta”,
etc. fruto del trabajo de la profesora Cassinello, procedemos a una breve
descripcion grafica y literaria de cdmo ha afectado el trazado inicial del
edificio en el origen y evolucion de las patologias.

En primer lugar, la disposicion de los contrafuertes como elemento de se-
paracion entre las capillas-hornacinas, asi como la disposicion de todos
los elementos formando una reticula (cabecera cuadrada, nucleo coro y
altar mayor, etc), ha propiciado que todo el conjunto de la catedral traba-
jase como una caja compacta y rigida, de ahi que no se hayan evidencia-
do agrietamientos significativos en los soportes®. Junto a esto, la presen-
cia de los gruesos contrafuertes, tanto en las naves como en la cabecera,
propicié una total absorcidén de los empujes generados por el terremoto.

Por otra parte, los rellenos laterales de las bovedas propiciaron que los
empujes horizontales de éstas no produjesen el colapso de elementos de
fabrica.

Como se ha dicho, el modelo de planta de la Catedral Nueva de Sala-
manca responde muy bien ante el fenbmeno sismico debido al esquema
de reticula que presenta. Por contra, en cuanto a la seccidn transversal,
el escalonamiento de las naves laterales y la consiguiente discontinuidad
geométrica favorecieron la aparicion de fisuras en los puntos de cambio
de seccion.

38 Visita de campo efectuada por el autor fechada el dia 6 de diciembre de 2016.
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EL TERREMOTO DE LISBOA DE 1755: PATOLOGIAS E INTERVENCIONES EN LA CATEDRAL NUEVA DE SALAMANCA

05.1 1 DESCRII,:’CI(')N Y ANALISIS DE LAS INTERVEN-
CIONES HISTORICAS Y CONTEMPORANEAS TRAS
EL TERREMOTO DE LISBOA DE 1755

La Catedral Nueva de Salamanca ha sido objeto de innumerables in-
tervenciones durante sus cinco siglos de existencia. Es objeto de este
apartado el proporcionar un conocimiento general de las intervenciones
historicas que se llevaron a cabo para resolver las patologias descritas
en el epigrafe anterior, asi como también la descripcidn y el anélisis de
otras intervenciones, que pese a ser contemporaneas, han considerado
la accion sismica en su origen. Junto con el andlisis gréafico y estructural,
se describe la cronologia de hechos que han conducido a la intervencion
finalmente realizada.

Ejemplo de ello es la reconstruccién de la ctpula del crucero, asi como el
ataluzado y refuerzo interior de la Torre de las Campanas. Por su parte,
los muros y bovedas de las naves de la catedral, que aun poseen las mar-
cas del sismo, se analizaran por los procedimientos que se han intentado
llevar a cabo, como la restitucion de sillares o la inyeccidbn de mortero
para conseguir una cohesién entre los distintos sillares que conforman la
fabrica.

05.1.1 INTERVENCIONES EN LAS NAVES DE LA CATEDRAL

Todo y que los dafos presentes en los paramentos y arcos formeros de
la nave central siguen siendo visibles, se han llevado a cabo una serie de
intervenciones que también son objeto de valoracion en las distintas visi-
tas de campo a la catedral. Un gran numero de fisuras muestran marcas
de actuaciones sobre sus morteros, incrementando el espesor de éste o
inyectandolo para sellar una fisura. Como ya se ha dicho, en estructuras
de fabrica, la aparicion de una fisura, debido a un estado tensional que no
es capaz de soportar, es practicamente irreversible. Fenbmenos como la
filtracion de polvo u otros materiales, asi como la presencia de agua en el
interior, hacen que la recuperacion de la cohesion entre los labios de las
fisuras resulte muy complicada.
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De hecho, tal y como muestra la Figura
19 (Cfr. 04.2.1), muchos dafos paliados
con la inyeccion de mortero no han surtido
efecto, volviéndose a abrir las fisuras y, por
tanto, a trabajar los sillares de modo inde-
pendiente.

En este caso particular, localizado en uno
de los arcos formeros de las naves latera-
les, que comunica la galeria de la Catedral
Nueva con el recorrido ascendente hacia
la Torre de Campanas, se optd por una so-
lucion rudimentaria al colocar una serie de
cascotes y rellenos, con la finalidad de que
la transmision del arco fuese la 6ptima, es
decir, que la resultante se produjese de do-
vela en dovela y, por tanto, quedase com-
prendida en el interior de la fabrica. Una In-
tervencion que considere la posibilidad de
un nuevo sismo de grandes magnitudes,
que podria llegar a comprometer la estabi-
lidad del arco.

Otras actuaciones llevaron a cabo la res-
titucion de los diversos sillares de piedra
franca deteriorados, debido a la alterabili-
dad del material. La intervencion consistié
en la sustitucion de los sillares deteriorados
y la inyeccién de mortero, con el objetivo
de un trabajo mas conjunto y homogéneo
del muro (Figura 26).

Figura 26. Detalle de la intervencion sobre los paramentos de
las naves.
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05.1.2 INTERVENCIONES EN LAS VIDRIERAS DE LA abierta, que permita el flujo de aire a través de ambas hojas, evitando la
CATEDRAL condensacion, es decir, funcionando como una camara de aire (Figura
28).

“Es un conjunto que abandera, junto a las catedrales de Segovia y Gra-
nada, una de las mas significativas y florescientes etapas de la vidriera
espanola. Las obras de estas basilicas significaron los ultimos grandes
programas vidrieros y la plasmacion de un arte que habia alcanzado sus
mas altas cotas, gracias a la constante experimentacion y enriquecimien-
to formal, técnico y funcional .

ALONSO, P (2012) “La Catedral de Salamanca: Nueve siglos de historia y de arte”
Ed. Promecal. Capitulo VIl pg 366.

Las vidrieras de la Catedral Nueva de Salamanca han sido objeto de
diversas intervenciones contemporaneas*® que han tenido como fin la re-
novacion de materiales, correccidén de las patologias de éstos debido a

deterioros causados por el efecto de los agentes meteorologicos, biologi- NS, ‘.‘.«,
COS 0 como consecuencia de otros sucesos como el que nos ha llevado - RS

a la elaboracion de este trabajo, el terremoto de 1755.

Figura 27. Intervencion contemporanea en las vidrieras.

Son muchas las intervenciones recientes que se han efectuado sobre las
vidrieras, tanto de las naves laterales y la cabecera como las presentes
en el cimborrio. Las primeras intervenciones (naves laterales y cabecera)
se efectuaron, entre 1975y 1983, por Merino de Céaceres y Garcia Escu-
dero, restando, en la actualidad, la intervencién del paramento sur*. Por
su parte, en el cimborrio se llevaron a cabo diversas operaciones como
la eliminacion del tapiado de dos ventanales o el desmonte de las vidrie-
ras existentes y su traslado a taller para su posterior restauracién. Se
procedi6, ademas, a la elaboracién de nuevos vitrales en aquellos vanos
que habian sido descegados, mediante vidrio soplado. Finalmente, se in-
corpor6 un segundo vidrio en la cara exterior, como cierre de proteccion.
Estas vidrieras se han sellado para imposibilitar la filtracion de agua al
interior. Por su parte, la hoja interior se dispone con una junta

RESTAURACION DE LAS VIDRIERAS

COLOCACION DE HOJA EXTERIOR

APERTURA DE JUNTA EN HOJA INTERIOR

ESTADO INICIAL

39 Las vidrieras de la catedral han sido objeto de multiples intervenciones desde el siglo XVIII hasta la actualidad, siendo la
mads caracteristica debido a su extraordinario valor artistico las realizadas por Carlos Mufoz de Pablos. A través de BERRIO-
CHOA, V (2002). “La Catedral de Salamanca: nueve siglos de historia y arte”. Ed. Promecl. Capitulo IX. pg 471.

40 BERRIOCHOA, V. (2012). “La Catedral de Salamanca: Nueve siglos de historia y arte”. Ed. Promecal. Capitulo IX. pg 471. Figura 28. Detalle de las intervenciones contemporaneas en las vidrieras del tambor del crucero.
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05.1.3 INTERVENCIONES EN LA CUPULA DEL CRUCERO

PLANCHAS DE PLOMO
Mucha es la documentacién que acredita que la clupula del crucero fue

uno de los elementos mas danados tras el seismo. La cupula primitiva

barroca, obra de Churriguera, fue sustituida, en 1757 debido a su esta-

do de ruina, por la cupula neoclasica que hoy en dia contemplamos. La

solucion aportada fue la de cupula semiesférica que presenta una mayor

capacidad de respuesta frente a la accién dinamica. Un modelo donde se

aplica el concepto de “membrana”, cuya resistencia de la cupula se rige CUPULA SEMIESFERICA
por la transmisién de esfuerzos de punto a punto de la misma, hasta lle-

gar a los soportes sobre los cuales descansa. Estas cupulas trabajan de

una forma conjunta, aunque una variacion en la luz que cubren supone la

presencia de esfuerzos a traccion que no puede superar y la consecuente

aparicion de la fisuracion.

Para contrarrestar estas tracciones en la base, se procedi6 al atado del FALSA LINTERNA
tercio inferior de la cupula a través de cinchos de hierro (Figura 30). En
los dos tercios superiores, se colocd unas planchas de plomo como im-
permeabilizante de la fabrica inferior, evitando el deterioro y la alterabili-
dad de ésta. La intervencidn fue muy similar a la reproducida en la Capula
de la Real Clerecia de San Marcos, aunque a diferencia de ésta, en la
catedral se incorporo6 una falsa linterna*', lo que ayudaria a la transmisién
de esfuerzos por toda la superficie semiesférica.

La fisuracién en la cupula puede implicar la extension de las fisuras hacia ; “5is
el tambor, apareciendo incluso, en un corto plazo de tiempo, debido a la Figura 29. Anclaje de los zunchos metalicos localiza-
imposibilidad de soportar tensiones de traccion. Se ha comprobado que : dos en la base de la cipula.

el agrietamiento es fruto de las tensiones mecénicas sometidas sobre la
estructura y como consecuencia directa de la alterabilidad del material.
Por tanto, la intervencion no s6lo consisti6é en la incorporacién de una se-
rie de zunchos metalicos enroscados en sus extremos, sino que se aco-
metié una reconduccion de las aguas pluviales, asi como la incorporaciéon
del revestimiento de plomo.

"

41 BERRIOCHOA, V. (2012). “La Catedral de Salamanca: Nueve siglos de historia y arte” Ed. Promecal. Capitulo IX. pg 477. P q
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El atado metalico se conformo a través de cinchos conformados en frio.
Para su colocacién, se realizaron unas acanaladuras en el extradds de
la cupula, rellenandose con mortero los rebajes para dejarlos sellados.
Posteriormente, se enroscaron los extremos para permitir que el cincha-
do realizase el contrarresto de las tensiones para las que estaba siendo
requerido (Figura 29).

INTERVENCIONES CONTEMPORANEAS

Entre 1998 y 2000 se han realizado algunas intervenciones en la cupula
del crucero, en su falsa linterna y en el cupulin (nota al pie 41). Se deja
constancia que las planchas de plomo que revestian e impermeabilizan la
cupula fueron objeto de intervenciones sobre “las lesiones derivadas por
el envejecimiento’. Sobre los cinchos metalicos ubicados en el tercio infe-
rior de la cUpula “fueron objeto de una revision cuidadosa templando las
cunas de apriete”. La cupula semiesférica presentaba los agrietamientos
tipicos debido a la variacion en la luz que salvan, debiendo ser solventa-
dos para prevenir su desarrollo. Se actio desde el intradds de la cupula
para realizar el cosido de las fracturas y sellado de las fisuras. Una vez
realizadas las intervenciones de reparacion, se llevo a cabo la restaura-
cion del estuco base y de las pinturas murales.
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05.1.2 INTERVENCIONES EN LAS TORRES DE LA CATEDRAL

CONTEXTO HISTORICO

La Torre de las Campanas fue construida como torre-campanario de la
Catedral Vieja, dispuesta de forma simétrica respecto a su eje longitu-
dinal con su vecina Torre Mocha. Después de los respectivos debates
sobre la ubicacion de la Catedral Nueva ya comentados (Cfr. 03.2.1), se
decidié colocarla junto a su vecina Catedral Vieja invadiendo una parte
importante de la nave lateral de la misma. Una vez comenzada su cons-
truccién, se determind que ésta fuese la torre campanario de la Catedral
Nueva de Salamanca, funcionando como charnela entre ambas.

Se trata de una torre romanica de la que apenas queda informacién so-
bre su estado originario. Una muestra excelente es el dibujo de Anton
van Wyngaerde sobre 1570, donde aparece grafiado el aspecto original
de la catedral “[...] dejando ver el cuerpo bajo medieval con sus nichos,
horadados en la parte alta para alojar las campanas. Sobre él, se eleva
un cuerpo esbelto, mas ligero, de tres vanos flanqueados por pilastras

[..]%

Nos podemos hacer una idea de su estado primitivo a través del proyecto
de Pedro de Ribera en 1737 para solventar las fisuras causadas por el
remate de Pontdn y Setién (Nota al pie 42). La propuesta pretendia re-
forzar el fuste romanico mediante la reconduccion de las aguas pluviales
gue recaian sobre los paramentos de las torres y que estaba dafiando la
piedra arenisca, asi como también la colocacion de “[...] dos cubos circu-
lares [...]” y otros elementos que reforzaban las aristas de la torre. Una
intervencion mucho mas sensible que la que finalmente se llevo a cabo y
pasamos a comentar.

42 RIBERA, PEDRO DE (1681-1742). “ Proyecto para reforzar el fuste de la Torre de la Catedral”. Biblioteca Nacional de Espana.
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ANALISIS DE LA INTERVENCION EN LA TORRE DE CAMPANAS

Como se ha comentado anteriormente (cfr. 04.1), los dafios estructurales
existentes en el cuerpo inferior de la Torre de las Campanas*® condujo a
la peticion, por parte del Cabildo, de una solucidn para evitar su deterio-
ro. Propuestas como las de Ventura Rodriguez o Juan de Sagarvinaga
sostenian el desmonte de la torre debido a un estado de ruina inminente.
Este primero opt6 por el proyecto de dos torres ubicadas en la cabecera,
flanqueando la cupula del cimborrio, hoy en dia caracterizadas por su
altura igual a la de las naves del crucero y cubierta a cuatro aguas en su
coronacion. El 24 de Noviembre de 1766 se contacté con Baltasar Devre-
ton, quien propuso un proyecto de consolidacion de la torre, descartando
la demolicién. Sus argumentos venian avalados por sus intervenciones
de refuerzo de la Torre-Alminar de la Catedral de Cérdoba y la Torre de la
Catedral de Granada, también dafadas por el terremoto de 1755 y de las
que también se dictaminaba su demolicién. Devreton planteaba el zun-
chado del fuste romanico y el ataluzado de la torre, asi como la mejora
en la cimentacion (Figura 32). Los diversos grabados efectuados todavia
permanecen conservados en el archivo catedralicio.

La desconfianza hacia las tesis de Devreton por parte de Sagarvinaga,
responsable de la maestria de la catedral en aquellos momentos, y su
persistencia en la necesidad de demolicién de la torre, le llevaron a aban-
donar el cargo. El arquitecto que le sustituyd, Jeronimo Garcia de Quifio-
nes, fue el encargado de la realizacion de esta actuacion siguiendo las
propuestas de Devreton. La intervencion se centrd en la incorporacion de
6 tirantes metalicos que zunchaban el primitivo fuste roménico, situado a
diversas alturas (Figura 32), cuya mision fundamental es la absorcion de
los movimientos en la base gracias a su trabajo a traccion. Movimientos
que habian sido producidos por el gran peso del remate barroco propues-
to por Pontdn y Setién (Cfr. 04.2.4). Dicha armadura “tuvo que forrarse
enteramente con taludes de piedra” arenisca, siguiendo la disposicidn ori-
ginal. Dicho forro alcanzé el nivel de la sala de campanas, que correspon-
de con una altura de 140 pies, justo hasta el arranque del remate barroco.

43 El informe del Cabildo fechado el dia 2 de Diciembre de 1729 dejé constancia de diversas rajaduras y agrietamientos en el
cuerpo inferior de la Torre de Campanas.
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Figura 31. Tirantes
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terior de la Torre de
Campanas.
BERRIOCHOA, V
(2012).

“Las restauraciones
de la Catedral de
Salamanca”. p. 10.
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Figura 32. Andlisis de las intervenciones
realizadas sobre la Torre de Campanas.
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La intervencién de Baltasar Devreton se caracterizé por su aspecto tosco
y monédtono puesto que la torre original fue despojada de cualquier ele-
mento ornamental, pese a su intencion de establecer tres sectores que
aportasen una mayor variedad estética a la intervencion: Se procedi6 en
primer lugar a ejecutar un “zocalo de granito en declive, liso, terminado en
una media caria con un total de 12 pies de altura’; seguidamente, proce-
di6 a un segundo nivel de “piedra franca que llegaba hasta la cornisa de
la fachada de la Catedral Nueva y remataba en un cordon, formandose
en él un marco con moldura para la inscripcion y tallandose encima el
escudo de la catedral [...]” . Por Gltimo, un tercer nivel “también de piedra
franca concluiria en un entablamento de buen gusto adornado con cane-
cillos correspondientes a cada pilastra del campanario™*.

Ademas de los tirantes metélicos externos se colocaron una serie de ti-
rantes interiores de madera, que resultan visibles en las estancias de la
torre(Figura 31) que también funcionaban a traccion y que propiciaban la
no abertura de los muros debido al sobreesfuerzo al que estaban some-
tidos.

Por otra parte, se recreci6 la cimentaciéon con el objetivo de poder so-
portar con mayor seguridad el incremento de cargas a las que estaria
sometido el terreno después del ataluzado, asi como también prever la
existencia de asientos diferenciales entre la torre-campanario y el cuerpo
principal de las naves de la catedral.

En definitiva, se trata de una intervencion que logro6 salvar el afiadido rea-
lizado por Pantaledn Ponton y Setién a comienzos del siglo XVIII, a costa
de enmascarar el fuste roménico. La Torre-Campanario de la Catedral de
Salamanca no volvid a necesitar reparo de importancia hasta octubre de
1857 en que un rayo causo considerable dafio en la flecha y la veleta®.

INTERVENCIONES EN LA TORRE MOCHA

Los dafios causados en 1705 en la Torre de las Campanas también tu-
vieron su repercusion en su vecina Torre Mocha. Pedro de Ribera, en
el mencionado proyecto de 1737, acomete una serie de intervenciones
sobre ésta debido a los movimientos a los que estaba sometida por la
presencia de su vecina torre:

44 RODRIGUEZ, A. “La torre de la Catedral Nueva de Salamanca” p. 254-255
45 RODRIGUEZ, A. “La torre de la Catedral Nueva de Salamanca” p. 255. Nota al pie 26.
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“La intencion de este macizado era la de cuajar los muros de la Torre Mo-
cha para resistir mejor los empujes de la vecina Torre de Campanas”“®.

Por suerte, se traté de una intervencion que no fue necesaria estructu-
ralmente ya que “al eliminar los rellenos, las bovedas y el muro de las
escalera han aparecido sin sefal de quebradura estructural’. En este mo-
mento también se produce el macizado de la escalera norte que se efec-
tua para contrarrestar los esfuerzos solicitados por su vecina Torre de
las Campanas “lo que constructivamente es razonable puesto que esta
englobada en el vigjo fuste de la obra romanica, afectado por el agrieta-
miento de las paredes que aun se aprecia en el sector desescombrado’.

Se ejecutod a su vez el forrado de la Torre Mocha que incluyé “la recons-
truccion de la sala alta, un nuevo muro que recrece la torre y que fue obra
de Jeronimo de Quiriones”. Otra intervencion en la Torre Mocha derivada
de los danos provocados por la Torre de las Campanas consistio en la
construccién de “un potente arco de refuerzo, para contrarrestar los em-
pujes transversales, situado bajo el primitivo arco de descarga del lienzo’
(nota al pie 46).

En definitiva, todas las intervenciones efectuadas por Garcia de Quifo-
nes sobre la Torre Mocha tuvieron la “voluntad de mejorar la vision esce-
nogréfica de los volumenes exteriores, pero asumiendo el contenido se-
cundario de los usos interiores, destinadas a viviendas de los servidores
de la catedral’.

46 BERRIOCHOA, V (2012) “Las restauraciones arquitectonicas de la Catedral de Salamanca” p. 3.
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Llegado a este punto, después de un recorrido por los conceptos basicos
del sismo, de los materiales, del trazado geométrico y un estudio de las
patologias y las intervenciones, podemos afirmar que no andaba desen-
caminada la profesora Cassinello en su tesis sobre la influencia del tra-
zado de las catedrales gbticas en la contribucion frente al sismo, aunque
por desgracia no entro a valorar la seo salmantina. Hemos comprobado
como la disposicioén de elementos como los contrafuertes inmersos entre
las capillas-hornacinas -junto con la presencia de arbotantes- responden
de una manera mucho mas activa frente al sismo que otros trazados de la
época, asi como la construccion de un cierto espacio para el movimiento
horizontal de las bévedas. El hecho de optar por una cabecera rectangu-
lar, que no era propia de las catedrales de Castillo, supuso una respuesta
estructural 6ptima frente al sismo.

Nuestro recorrido historico por la catedral nos deja una leccion muy impor-
tante y es que, tal como nos apuntaba ya el profesor Perepérez (2017), la
clave para construir estructuras mas resistentes frente al sismo esta en
la ductilidad. Esta claro que la ductilidad en obras de fabrica es practica-
mente imposible, pero si que debe realizarse un estudio més atento hacia
la materialidad y no tanto dirigido al establecimiento de un coeficiente de
aceleracion de calculo. En la Catedral Nueva de Salamanca, el terremoto
causo0 estragos, pero lo que realmente incrementé los dafios fue la altera-
bilidad tan notable de la piedra de Villamayor. Intervenciones posteriores,
deben plantearse desde la materialidad: Por ejemplo una disposicién
de la fabrica con llagas y tendeles de espesor mas ancho permitiria una
mayor ductilidad de la fabrica y su consecuente mejora en la respuesta
frente al sismo.

Todo esto se hace patente en que la mayoria de las intervenciones ana-
lizadas se han centrado en el reparo de la materialidad y todas las pa-
tologias surgidas con posterioridad a éstas se han debido, otra vez, a la
falta de durabilidad del material. Estas operaciones se han planteado,
no desde una contribucion frente al sismo, pero si desde una Optica de
mejora del material, como el establecimiento de vidrios de seguridad, el
anclaje metalico de elementos vulnerables como la linterna, el reparo de
los zunchos metalicos primitivos, etc. Todas ellas orientadas hacia un
fenbmeno sismico que, mas tarde o mas temprano, con mayor 0 menor
fuerza, puede volver a repetirse.
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