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TRABAJOS REALIZADOS Y COORDINADOS POR EL CENTRO
DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS

VICENTE CUELLAR MIRASOL "

os desperfectos que se observan en el Con-
L junto Monumental de la Alhambra y Gene-
ralife y los signos de inestabilidad de algunas laderas
sobre las que se levantan sus murallas y rtorres,
aconsejaron realizar un estudio geotéenico en pro-
fundidad que permitiera dictaminar la causa de los
danos y controlar su evolucién. Todo ello con vistas
a recomendar, llegado el caso, medidas de refuerzo y
correccion tendentes a preservar el monumento.

Con este fin se viene desarrollando desde el ano
1988 una serie de convenios entre el Patronato de la
Alhambra y Generalife y el Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Piblicas (CEDEX) que
han permitido llevar a cabo los trabajos resumidos a
continuacion descritos con mayor detalle en las dife-
rentes contribuciones a este Simposium. En ellos se
ha pretendido incorporar, bajo la direccién y coordi-
nacién del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX, a
profesionales de reconocido prestigio pertenccientes
a organismos tales como la Universidad de Granada,
las universidades Complutense y Politécnica de
Madrid, la Universidad de Texas, el Instituto An-
daluz de Geofisica, el Instituto Geogrifico Nacional
y Carlos Ferndndez Casado, S.L. Dentro del CEDEX
ha participado también en los trabajos un equipo del
Laboratorio Central de Estructuras y Materiales.

El interés por la preservacién de la Alhambra y
el Generalife se enmarca en la preocupacién que sus-
cita la conservacion del Patrimonio histérico y artis-
tico mundial. En este sentido, el interés que, a nivel
internacional, viene produciéndose por los aspectos
técnicos vinculados a la conservacién de los
Conjuntos Monumentales tiene su reflejo en las reu-
niones que, para debatirlos, se celebran cada vez con
mayor frecuencia. En la problemdtica geotécnica
relacionada con la preservacién de monumentos se

inscriben, entre otros, ademds del presente congreso,
los siguientes simposium y conferencias internacio-
nales: UNESCO/RILEM (1978), IAEG (1988), AIT
(1990), SRMHB (1991), IABSE (1993). [Ver titulos
de conferencias en Bibliografia].

TRABAJOS REALIZADOS

Las técnicas empleadas incluyen tanto investiga-
ciones puntuales como estudios mds globales, pero
cuyas conclusiones son aplicables a casos concretos.
Entre las primeras hay que senalar el levantamiento
de desperfectos en los edificios y el anilisis de los
mismos en relacién con patologias de cimentacién,
su instrumentacion y el seguimiento de movi-
mientos, la auscultacién de cimentaciones mediante
técnicas directas e indirectas (geofisicas), los ensayos
del terreno y el andlisis de la interaccién suelo-
estructura. Entre los segundos, los estudios geoldgi-
cos del emplazamiento, la evaluacién sismotectonica
y andlisis de la agitabilidad sismica y la caracteriza-
cién de los materiales utilizados en la construccion de
los edificios.

Cronoldgicamente pueden resumirse los traba-
jos realizados de la siguiente manera (ver plano de
situacion en la Fig. 1):

ANO 1989

* Se realizé un andlisis estratigrifico y morfo-
l6gico del Tajo de San Pedro, asi como una
restitucién fotogramérrica de la ladera. Se
procedié a la instalacién de hitos en su coro-
nacién para un seguimiento topogrifico de su
posible evolucién, asi como de dos bases fijas
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para el emplazamiento de los aparatos de con-
trol en el Mirador de San Nicolds y en el
Generalife.

Se efectué un reconocimiento morfoldgico de
la Cuesta de los Chinos.

Se procedié a la nivelacién, al levantamiento
de grietas y a la medida de desplomes y con-
vergencias en las Torres de los Picos y de la
Vela. Complementariamente, se efectué una
instrumentacién de dichas torres para el con-
trol de desplomes, movimientos verticales,
movimientos horizontales y movimientos en
grietas. Se hizo una evaluacién preliminar de
las posibles implicaciones geotécnicas en la
patologfa apreciada.

ANO 1990

L]

Se continuaron las medidas de control, a par-
tir de la instrumentacién instalada, en el Tajo
de San Pedro y en las Torres de los Picos y de
la Vela.

Se efectud la nivelacion, el levantamiento de
grietas y la medida de desplomes en la Torre
de las Infantas. Se procedié a la instrumenta-
cién de la misma para el control de desplo-
mes, movimientos verticales y movimientos
en grietas. Se hizo una evaluacién preliminar
de las posibles causas geotéenicas de los des-
perfectos observados.

En la Torre de Comares se realizé una actua-
ci6n similar a la de las Infantas, sustituyéndo-
se la medida de desplomes por la de inclina-
ciones, debido a la prictica imposibilidad de
utilizar la plomada dprica. Se efectud, ade-
mds, un control de movimientos horizontales
entre muros enfrentados, mediante cinta de
convergencia.

ANO 1991

.

Se prosiguié con medidas de control de la ins-
trumentacién instalada en el Tajo de San
Pedro y en las Torres de los Picos, de la Vela,
de las Infantas y de Comares (Ldm. 1).

Se analizaron las posibles causas del derrum-
bamiento del muro oeste de la torre del
Castillo de Santa Elena.

Se efectué la auscultacion geofisica del trasdés
del muro del Patio de la Sultana, antes y des-
pués de los trabajos de consolidacién llevados
a cabo en el mismo (Ldm. 2).

Se procedi6 a la instalacion de tres bases topo-
grificas fijas dentro del recinto del Conjunto
Monumental.

Se inici6 el estudio geoldgico integral para la
definicién del marco sismotecténico de la

Alhambra.

ANO 1992

Se prosiguieron las medidas de control del
Tajo de San Pedro y de los edificios instru-
mentados (Ldm. 3).

Se efectud la nivelacién, el levantamiento de
grietas y la medida de desplomes de las Torres
del Capitdn y de Mohamed, asi como la ins-
trumentacion de las mismas. Se hizo un pri-
mer dictamen geotécnico de las anomalias
apreciadas.

Se inici6 el andlisis neotecténico del emplaza-
miento del Conjunto Monumental, tendente
a definir el régimen de fracturacién de los
materiales.

Se acometieron los trabajos de auscultacién
geoﬁ'sica de la Torre de Comares, evaluacién
de actuaciones estructurales a que estuvo so-
metida en el pasado, reconocimiento de la
cimentacién de la misma mediante catas y
sondeos mecdnicos, analisis estructural y estu-
dios de interaccién suelo-estructura. El obje-
tivo final de estos trabajos es la modelizacion
de la Torre a efectos de definir posibles actua-
ciones en estructura y cimiento.

ANOS 1993 Y 1994

* Se continuaron las medidas de control de los

puntos instrumentados.

Se completé el estudio neotecténico del em-
plazamiento.

Con vistas a la definicién estructural y del
cimiento de la Torre de Comares, necesaria
para poder acometer su modelizacién, se efec-
tuaron los siguientes trabajos:

- Sondeos mecdnicos, en nimero y longitud
precisos para evaluar las condiciones del terre-
no de apoyo, las caracteristicas del tapial de la
Torre y para establecer la geometria de la
cimentacién. El nimero de sondeos efectua-
do fue de doce, con un rtotal perforado de
140’87 m. Los sondeos se realizaron con to-
ma continua de testigo del tapial. Uno de los
taladros emplazados en la zona exterior Norte
se equipé con tuberfa inclinométrica para
controlar eventuales movimientos en la ladera
sobre la que se levanta la Torre.

- Se tomaron muestras de materiales atravesa-
dos por los sondeos para su ensayo en labora-
torio, tendentes, fundamentalmente, a eva-



luar sus caracteristicas mecdnicas: resistencia,
deformabilidad y médulos.

- A partir de los taladros de los sondeos se
efectuaron diagrafias y ensayos geofisicos
down-hole, cross-hole y tomografia sismica,
con el propédsito de completar los datos apor-
tados por aquellos.

- Se completé la auscultacion geofisica del
edificio mediante técnicas de geo-radar (en
plantas y muros), ondas superficiales (en séta-
nos) y stsmica de refraccién (en zonas exterio-
res). La auscultacién con geo-radar se exten-
di6 a la alberca del patio de Los Arrayanes.

- Se efectud una restitucion taquimétrica de
las fachadas de la Torre.

Se reconocieron los muros de la Torre

mediante endoscopia, tomdndose, ademds,
muestras de los mismos con vistas a su carac-
terizacién en laboratorio.
- Se utilizaron gatos planos para evaluar el es-
tado tensiﬂna] de algunas zonas dC IOS mMuros.
- Se estudié el comportamiento de los tirantes
existentes en la Torre.

Se efectué una termograffa del edificio
para detectar anomalias no visibles, pero
detectables en base a diferencias de radiacién
térmica.

- Se procedié a la instalacién de dos ace-
lerografos en la Torre, en niveles inferior y
superior, con objeto de registrar eventuales
sismos y extraer de ellos conclusiones aplica-
bles a la modelizacion del edificio, con vistas
a analizar la interaccién dindmica estructura-
erreno.

Se efectu6 una campana de sondeos en el
Sector de Secano, con el propésito de estable-
cer la profundidad de apoyo de la muralla y el
espesor de posibles recubrimientos al pie de la
misma. Todo ello con vistas a detectar ano-
malfas que hicieran aconsejable la adopcion
de protecciones o refuerzos en la cimentacién
de aquella. En total fueron ejecutados ocho
sondeos a destroza, desde cuatro emplaza-
mientos distintos, con un total de 48°6 m de
perforacion.

Se realizé un reconocimiento mediante son-
deos mecdnicos del Tajo de San Pedro. Con-
sisti6 en cinco sondeos al pie del mismo para
evaluar el espesor de los derrubios acumula-
dos en la base del cantil, y uno en su corona-
cién, para conocer compacidades y permeabi-
lidades de los materiales que lo configuran.
Este tltimo sondeo, de 61’5 m, se ha dejado
equipado con tuberia inclinométrica para la
vigilancia de eventuales movimientos en la

ladera. En total se perforaron 1367 m. La
informacién aportada por estos sondeos per-
mitird dimensionar los tratamientos de con-
solidacién y proteccién del terreno que pue-
dan precisarse para garantizar la estabilidad
del Tajo.

* Finalmente, con el propdsito de evaluar las
caracteristicas mecdnicas de la “formacién
Alhambra”, que constituye el medio de
cimentacién de los edificios del Conjunto
Monumental, se realizaron dos ensayos de
carga con placa en dicha formacién, asi como
ensayos dindmicos de ondas superficiales
junto a las zanjas excavadas para ejecutar los
ensayos de carga (Ldm. 4).

ANO 1995

* Control de movimientos y grietas en las torres
ya instrumentadas.

* Supervisién de movimientos en la ladera Nor-
te del Generalife mediante la instalacién de
inclinémetros de sondeos.

* Estudio, utilizando un método hibrido de
Elementos Finitos y Elementos de Contorno,
de la agitabilidad sismica del conjunto monu-
mental teniendo en cuenta la topografia del
emplazamiento (Fig. 2).

* Modelizacién mediante sistemas de barras y
Elementos Finitos de la Torre de Comares y
estudio de su respuesta dindmica frente a los
terremotos.

* Valoracién del efecto que la interaccién dind-
mica suelo-estructura puede tener en la res-
puesta de la Torre de Comares.

TRABAJOS EN CURSO

Los trabajos previstos hasta 1997, fecha de con-
clusién del Convenio Marco, aunque definidos en
sus directrices generales, pueden experimentar al-
ternativas en funcién de necesidades concretas susci-
tadas por el Patronato o derivadas de los propios tra-
bajos en curso. En sintesis, estos trabajos son los
siguientes:

* Control de movimientos y grietas en las
Torres del Homenaje y de las Damas y en
aquellas otras cuyo estudio se decida acome-
ter. Seguimiento de las mismas y definicion,
en su caso, de las campanas de reconocimien-
to geotécnico complementarias que sea nece-
sario acometer en relacién con la patologia de
sus cimentaciones.

* Andlisis de las condiciones de estabilidad de
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los edificios instrumentados con vistas a even-
tuales actuaciones de refuerzo en cimen-
tacion.

Andlisis de la estabilidad de la ladera Norte
del Generalife.

Definicién de una red de vigilancia para el
control de movimientos en los edificios mds
significativos, con vistas a monitorizar su
comportamiento futuro automatizando la
toma de datos.

* CEDEX, Laboratorio de Geotecnia.
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Ldm. 3. Control de movimientos verticales en la Torre de las Infantas. Ldm. 4. Ensayo de carga con placa en la “formacion Alhambra’.

14



TAJO DE SAN PEDRO
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Fig. 1. Actuaciones del CEDEX en el conjunto momumental.
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Fig. 2. Definicion de la excitacion de cileulo en distintos puntos de la Alhambra y de su entorno.




