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INSTRUMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

JOSE MANUEL MARTINEZ

entro del conjunto de los trabajos que el La-

boratorio de Geotecnia ha desarrollado en el
conjunto monumental de la Alhambra y Generalife,
se ha abordado un estudio de las patologias detecta-
das en el monumento. Este estudio ha incluido, entre
otro puntos, un levantamiento de dafios y la instrumen-
tacion, previo andlisis de la génesis de los mismos, de
un conjunto de referencias seleccionadas de control
para el seguimiento de su evolucién en el tempo.

Bdsicamente, la instrumentacién colocada ha
consistido en el establecimiento de una serie de pun-
tos para el control de desplomes, de convergencias,
de nivelacién, de abertura de fisuras y de deforma-
ciones del terreno.

El seguimiento periédico de la instrumentacién
ha permitido establecer la estabilizacién o el progre-
so de los movimientos controlados, la influencia en
las medidas de los factores climdticos, asi como la
necesidad de contar con campanas especiales de reco-
nocimiento de las cimentaciones y el terreno subya-
cente. Del andlisis de este conjunto de datos se puede
establecer la conveniencia y alcance de acometer dis-
tintas actuaciones en el monumento.

En la presente comunicaciéon se recoge de
manera sucinta los fundamentos de la instrumenta-
cién colocada en el monumento, incluyendo los cri-
terios de interpretacién de resultados con los que se
estd trabajando.

MEDIDAS DE MOVIMIENTOS
EN EL TERRENO

El control de movimientos en el terreno, se ha
centrado fundamentalmente en el seguimiento mor-
folégico del Tajo de San Pedro, situado en la ladera

Norte del recinto de la Alhambra (ver Fig.1), por la
especial incidencia que puede representar, su posible
evolucién morfolégica, en el Conjunto Monumental.

El método seguido ha sido un control topogrd-
fico de precisién, capaz de evaluar los posibles movi-
mientos, tanto altimétros como planimetros, que
puedan producirse en la coronacién del Tajo.

Dicho control se ha materializado en el terreno
mediante la colocacién de dos bases de observacién y
de cinco hitos de control. Las dos bases se encuentran
situadas, una en el Mirador de San Nicolds (Barrio
del Albaicin) y otra en el Generalife (recinto de la
Alhambra) (Fig. 2), con el objetivo de que las visua-
les con los hitos a controlar fueran las mds préximas
posibles a la ortogonal al talud, respecto a los hitos de
control, en una cota similar. Se consigue asi, un
aumento en el rango de precisién de las medidas,
determinado por un error < 5 mm en la base de San
Nicolds y a 4 mm en la base del Generalife.

La base de San Nicolds estd constituida por un
cubo de hormigén de 60 ¢cm de lado, totalmente
enterrado en el terreno, sobre el que se ha colocado
una placa metdlica, protegida con una arqueta.

En el caso de la base del Generalife, ésta estd for-
mada por un pilar de hormigén de 30 cm de didme-
tro, en cuya coronacion se ha colocado una placa de
bronce sobre la que se efectia el centrado del apara-
to de medida. El pilar se encuentra cimentado con
un bloque de hormigén de 100 x 100 x 60.

Los cinco hitos de control se ubican en la coro-
nacién del Tajo (Fig. 2), y estdn formados, cada uno
de ellos, por un mojén tipo Feno y un redondo de
acero de 6 mm de didmetro sujeto con mortero en el
interior del vistago Feno.

Dada la imposibilidad de hacer las medidas
directamente sobre los hitos, en funcién de la fron-
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dosidad de la vegetacién existente, se disefid, para
poder elevar la “punterfa’, un dtil consistente en
colocar, en un jalén extensible, una pieza de encaje
en el extremo inferior y otra de punteria en el supe-
rior. La verticalidad del jalén se consigue situando los
teodolitos en posicién ortogonal con respecto al
jalén, y comprobando que, desde ambos aparatos, a
la vez, la marca del hito coincide exactamente con la
senal de punterfa superior (Ldm. 1).

Los aparatos topogrificos utilizados han sido un
teodolito WILD T2 y una estacién total GEODIME-
TER (Lim. 2).

A modo de ejemplo, en esta comunicacidn, se
incluye un grifico de los movimientos medidos
desde el origen, en el hito de control n° 1 (Fig. 3).

El control de movimientos horizontales en el
terreno, también para el andlisis del comportamien-
to del Tajo de San Pedro, se ha realizado mediante
tuberfa inclinométrica colocada en sondeo.

El procedimiento que se sigue, una vez reali-
zada la perforacién del sondeo, consiste en colocar
la tuberia inclinométrica en el interior del mismo,
para lo cual se van acoplando tubos (en nuestro
caso de 3 m) mediante manguitos de unién. En el
caso del primer tubo se cierra en el fondo mediante
un tap6n metdlico, equipado con pasador y tuerca de
fijacion.

Al finalizar la instalacién de la tuberfa se proce-
de a la fijacién de la misma a las paredes del sondeo
mediante el relleno con lechada de cemento del espa-
cio anular existente entre las paredes del sondeo y el
exterior de la tuberfa.

El extremo superior de la tuberfa se protege,
usualmente, mediante una tapa metdlica que impida
la entrada de elementos extrafios.

La longitud instrumentada en el sondeo del
Tajo fue de 61’6 m.

El proceso de medida consiste en la intro-
duccién de un torpedo, en el interior de la tuberia,
con el que se detectan las inclinaciones del sondeo en
dos direcciones perpendiculares a su eje, midiéndose
los desplazamientos angulares producidos con rela-
cién a la vertical. La representacion de estos datos, a
efectos de la interpretacién de los mismos, se puede
realizar bien calculando los movimientos parciales de
la tuberfa en cada una de las profundidades de medi-
da, bien calculando los movimientos totales acumu-
lados desde un punto préximo al fondo que se supo-
ne fijo.

Con esta interpretacion, las curvas que se obtie-
nen representan para las diferentes lecturas los movi-
mientos, bien parciales, bien totales, que han tenido
lugar en las direcciones definidas por los carriles de
tuberfa. Las figuras 4 y 4bis representan los grificos
de medidas obtenidos en el Tajo de San Pedro.

80

CONTROL DE MOVIMIENTOS
EN LAS TORRES

Hasta el momento de la redaccién de la presen-
te comunicacién se dispone de instrumentacién en
las siguientes Torres del Conjunto Monumental:
Comares, Picos, Mohamed, Homenaje, Vela, Capi-
tdn, Infantas (ver Fig. 1).

La instrumentacién colocada de forma sistemd-
tica en cada una de ellas permite efectuar un segui-
miento, en el tiempo, de las medidas que se comen-
tan a continuacion.

DESPLOMES

La medida del desplome inicial de las torres se
ha obtenido mediante plomada de albanil y metro
metdlico graduado en milimetros.

Los valores de los desplomes se determinan
mediante un nivel de precision ZEISS W1-2, dotado
de escuadra 6ptica, tomando como referencia la parte
superior del inmueble, en un punto préximo a la
esquina, una escalilla milimétrica horizontal en la
parte inferior y una senal en el suelo para colocar en
estacion el tripode que soporta el nivel con la plomada.

La referencia de la parte superior consiste en un
pequefio disco de 1 cm de didmetro, en cuyo centro
hay un punto fijo que se visualiza mediante la plo-
mada éptica.

La referencia fija de la parte superior y la colo-
cada en el suelo estdn en un mismo plano vertical,
perpendicular a la cara exterior de la torre cuyo des-
plome se quiere controlar, de forma que se intercep-
te la escalilla inferior.

De esta forma, y de acuerdo con un criterio de
signos, se controlan los desplomes, llevindose las me-
didas a un grifico movimientos (mm) —fechas de
lectura— de cuyo andlisis puede determinarse la evo-
lucién de los desplomes en cada punto de medida. A
modo de ejemplo en la figura 5, se recogen los resul-
tados disponibles en la Torre de los Picos, donde se
observa un comportamiento ciclico en las lecturas.

NIVELACION DE LAS PLANTAS

Para llevar a cabo la nivelacién de las plantas,
inicialmente se determina la cota relativa de un con-
junto de puntos de cada una de ellas.

El cilculo de la cota relativa se ha realizado
mediante nivelaciones dobles con cierre, partiendo
del punto mds bajo de los nivelados dentro de cada
planta, al que se le ha asignado la corta cero.

Para el control de los movimientos verticales se
utilizan escalillas milimétricas fijas, protegidas me-
diante una caja metilica provista de tapa.



El procedimiento de medida se ha realizado,
igualmente, mediante nivelaciones dobles con cierre,
partiendo de una base fija (se han instalado tres en el
recinto de la Alhambra; ver Fig. 1), de acuerdo con
los siguientes criterios:

s Error mdximo de cierre: + 0'25 mm.

* Mixima distancia entre estaciones interme-

dias: 30 m.

¢ Minima distancia del nivel a la mira: 3 m.

¢ Mdxima distancia del nivel a la mira: 15 m.

Como ejemplo del control de este tipo de movi-
mientos se recogen los resultados de los puntos con-
trolados en la planta baja de la Torre de la Vela, (Fig.
6), de acuerdo con el criterio de signos (+) Asientos,
(-) Levantamientos.

CONTROL DE GRIETAS

En cada una de las torres en estudio se ha reali-
zado una inspeccion visual del estado de las grietas,
tanto de sus paramentos exteriores como interiores.

De forma sistemdtica se han croquizado las mds
significativas, midiéndose, siempre que se ha podido,
la abertura en mm y la posicién relativa de sus labios.

El cdlculo de la abertura se ha realizado con una
lupa de la casa ESCHENBACH, con escalilla de 15
mm incorporada y graduada en décimas de milime-
tro, y la determinacién de la posicién relativa de los
labios con una plantilla plana y una escalilla gradua-
da en mm. En las figuras 7 y 7bis se recoge, como
ejemplo de este apartado, ¢l estado de las caras exte-
riores de la Torre de las Infantas.

El control de movimientos en las grietas, entre
las referencias fijas instaladas, se ha determinado
mediante un deférmetro de la casa OFITECO, con
apreciacion de 0°01 mm, tomando como medidas las
lecturas entre las referencias (dos o tres) colocadas a
ambos lados de la grieta a controlar.

Las referencias fijas estdn constituidas por un
pequeo disco de 1 cm de didmetro, en cuyo centro
hay un punto que sirve de apoyo a las puntas del
deférmetro.

En los casos con tan solo dos referencias fijas, la
lectura se hace calculando el movimiento perpendicu-
lar (a = abertura) a la grieta. En el caso de tres refe-
rencias, se supone fija una de ellas (denominada como
“3”) y se efectian medidas entre cada dos referencias
consecutivas (lecturas 1-2, 2-3 y 3-1), determindndo-
se los movimientos paralelos (t = tangencial y d = dila-
tacién ) y perpendicular (a = abertura) a la grieta.

De cada una de las grietas a controlar se dispo-
ne de una ficha en la que se reflejan las caracteristicas
de la misma al comenzar su control, a la cual se
acompaia con una fotografia. En la figura 8 se ha
recogido, a modo de ejemplo, una ficha correspon-

diente a una grieta, denominada IGEN16, de la Torre
de las Infantas. Asimismo, se incluye, un grdfico en el
que se refleja el proceso de medida en el tiempo de
dicha grieta.

INCLINACIONES

Las inclinaciones se han determinado por
medio del equipo de medida denominado 7ilmeter.

Este aparato consta, basicamente, de tres elemen-
tos: placa base de control, sensor y equipo de lectura. Su
funcionamiento estd basado en una senal eléctrica que
proporciona el sensor, la cual es proporcional al seno del
dngulo de la inclinacién de su base con la horizontal.

El sistema de lectura del sensor se realiza
mediante un servo-acelerémetro que funciona esta-
cionando la base del sensor sobre la placa base de
control, cada vez que se realiza la lectura.

La placa base de control dispone de unos teto-
nes, habiéndose dispuesto, en los puntos de medida
del monumento, los denominados como 3 y 1 en el
sentido Sur-Norte, y los 2 y 4 en el Oeste-Este.

En la figura 9 se puede ver un ejemplo del control
de estas medidas en la terraza de la Torre de Mohamed.

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

La medida de este tipo de movimientos se ha
realizado mediante una cinta de convergencia de la
firma INTERFELLS, con una apreciacién de 0°01
mm, utilizando como referencias fijas dos varillas
metdlicas empotradas al menos 10 cm en los puntos
cuyo movimiento se quiere controlar. Estas varillas
tienen una longitud de 20 cm y un didmetro de 20
mm, con un extremo libre roscado para permitir el
acoplamiento de la cinta de convergencia.

La toma de datos se realiza mediante doble lec-
tura entre referencias opuestas de dos posiciones de la
cinta de convergencia, giradas ambas un dngulo de
180° en planta.

Como ejemplo de este tipo de control se inclu-
ye el realizado en la planta de cubierta de la Torre de
Comares en la que se controlan cuatro medidas de
convergencias (Fig. 10).

INSTRUMENTACION AUTOMATICA DE LAS TORRES

La instrumentacién descrita en los apartados an-
teriores estd previsto automatizarla en el futuro, con el
objetivo de registrar de forma continua las variaciones
existentes en los distintos movimientos controlados.

El planteamiento de esta instrumentacién auto-
mdtica parte del conocimiento que en este momen-
to se tiene de cada una de las variables medidas en las
torres instrumentadas, permitiendo asi, con un
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nimero de puntos de control significativamente
inferior a los de la instrumentacion actual, realizar un
seguimiento a medio y largo plazo del monumento.

Las variables que, inicialmente, estd pensado
controlar de forma automdtica son las fisuras, me-
diante sensores potenciométricos, los giros (desplo-
mes), mediante clinémetros, y las temperaturas me-
diante termoresistencias.

Los rangos de medida y precisién de cada una
de estas variables se establecerdn en funcién de los
determinados en la instrumentacién actual.

El conjunto de valores, con este procedimiento,
se registra en un sistema de adquisicién de datos en
ordenador, lo que facilitard considerablemente el tra-
tamiento de la informacién.

INTRUMENTACION PARA EL REGISTRO
DE IMPUTS SISMICOS

En el recinto monumental se han colocado tres
acelerégrafos, implementados dentro del proyecto
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de microzonacién que el Instituto Geogrdfico Na-
cional ha desarrollado en el drea metropolitana de
Granada.

Uno de los acelerégrafos se encuentra colocado,
a nivel de suelo, en el edificio de Caballerizas. Los
otros dos se ubican en la Torre de Comares, uno de
ellos en la planta baja, a nivel del suelo, y el otro en
la parte superior de la Torre.

Los acelerégrafos son equipos digitales del tipo
“kinemetrics SSA-17, con servoacelerémetro y resolu-
cién de 12 bits, programados con un umbral de sen-
sibilidad de 0°002 g, en toda la escala de + 2 g.

De los registros medidos se destaca el sismo del
23 de Diciembre del ano 1993, de cuya interpreta-
cién se ha podido establecer la frecuencia fundamen-
tal y el nivel de amortiguamiento de la Torre de
Comares, utilizados para calibrar el modelo dindmi-
co de cdlculo desarrollado.

* CEDEX, Laboratorio de Geotecnia.



Lim. 1. Base de San Nicolds.

«iﬂONSEJERIA DE CULTURA

Patraﬁawtfe la Alhambra y Generalife

Ldm. 2. Base del Generalife.
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Fig. 3. Grifico de sequimiento de los puntos de control del Tajo de San Pedro de la Alhambra de Granada.
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LEYENDA
Fecha Medida Origen: 17 febrero 1994
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LEYENDA
Fecha Medida Origen: 17 febrero 1994
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Fig. 4. Grifico de los movimientos parciales registrados en el inclindmetro del Tajo de San Pedro.
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LEYENDA
Fecha Medida Origen: 17 febrero 1994
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Fig. 4bis. Grdfico de los movimientos totales registrados en el inclindmetro del Tajo de San Pedro.
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Fig. 7. Representacion de grietas en las caras exteriores sur y norte de la Torre de las Infantas.
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Fig. 7bis. Representacién de grietas en las caras exteriores este y oeste de la Torre de las Infantas.
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FICHA 2
DENOMINACION: IGEN1b FECHA ORIGEN: 28-2-1991

ESCALA 1:50 COTAS EN CM.

+ REFERENCIAS DE CONTROL

MNOTA: La distancia entre las referencias 1-2, 2-3 y 3-1 es de 25
cm. y las referencias 2 y 3 estan situadas en una paralela
a la grieta.

TORRE DE LAS INFANTAS: GRIETA CARA EXTERIOR NORTE

CARACTERISTICAS: Abertura 1 mm
Labios en el mismo plano

TORRE DE LAS INFANTAS
PUNTO IGEN1b (Grieta exterior)
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Fig. 8. Ficha. Grieta IGEN 16 de la Torre de las Infantas.
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Fig. 9. Torre de Mohamed: inclinaciones. Placa Tiltmeter: Mitne.
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Fig. 10. Torre de Comares (planta de cubiertas). Mov. hor. (+ apertura - cierre).
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