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RESUMEM  El articulo recoge una sintesis de los trabsjos que se vienen realizando por el Laboratorio de Geaternia del Cen-
tro de Estudins ¥ Experimentacin de Obras Piblices (CEDEX), en colaboraciin con otras entidades, dentro dal ponvenio
suecrito entre al Patronatoe g la Alhpmbra ¥ Generslife v el CEDEX pars &l snalisis de 1a pataloga de indole gectéemnion
que pudiers afactar al ponjuento mennmental, tendents & s preservacidn, Esto trabgjos se iniciaron en 1088, v deberdn
culminar eo 1987,

GEOTECHMICAL CHARACTERIZATION OF THE PRESENT CONDITIONS OF FOUNDATIONS
AND SLOPE STABILITY WITHIN THE LIMITS OF THE ALHAMBRA AMD GEMERALIFE MOMUMEMNTS

ABSTRALT  The paper is o mommary af the stredies thoet ore Seing corried owt by the Laboratarie de Geatecria of the Cendra
ae Eateioe v Experimenforidn oe Obras Piblices (CEDEY, in cosprrotion mith other endities, within e seape of e
Agreement safablished defrreen the Patronate de e Alhembrn v Generalife ond CEDEX, for the analvsis of the pathology
dué fo geoleciningl couses ﬂ]l:ﬁ'.'m'l'.ll.g the monumert, and orended fotoands e conseregdton. The word started in J0ES and ia

presumed to be completed by T99T,

Palabras ctave: Alhambra, Generalite; Patologia de cimentaciones; Andlisis da fabricas; Estabilidad de laderas;

Inlersccian sualo-eiructera.

1. INTRODUCCION

Las grietas visibles en edificios del somjunto monumentsl
do la Alhembra ¥ Geneealifi, v los huellas de inestabitida-
des ceurtidas en algunas de las lederas sobre las ques ze le-
vantan Iks marelins ¥ toeres, pooneajeron xiciar an estu-
fin geotdcnin an ]1r|||'|.|.r|.ii|‘&a1-:| gui permitiern dickaminar &l
nFigen de las dn:pu:‘l:'nl!th ¥ ponbrelar sa evalusén. Todo
ollo con vistax a recomendar, legado el caso, medidas de
refuerze v oorrecidn fendentes & bn preservacian del monu-
mipm i

Para llevar a efects la eonslderacidn preliminar del al-
cance de los problemns geotéenicos que pudicran afectar ol
{!I]L‘I.‘I.'-'E, L1 eabablectd en 188E un :u:l'rv:nin entre el Patro-
nato de la Alahambra ¥ Generalife v &l Centro de Estudios
v Experimentaciin de Obras Pablicas, para la realizaciin
die lag trabajes por el Labaratorio de Geoteenla. Las prime-

("] leborataia de Gaolecnia, Cantro de Exhciey v Experimaniocicn oe
Cbran filcas, MOPTMG

ras conclusiones, referidaz al Tajo de San Padro, & la
Cuseta de lop Chine: ¥ 8 las Torres de los Ficos v de la
Yela, 2o comeretarnn en un informe smitide #n dicsambre da
1989, Posteriormente, v al ohjsto do ampline s frees de
eatudio preliminar, se suseribit un segundoe convenio, &
cuys conclusian s legd en septiembre de 19591, Dentro de
pike carvenin &0 inicié i considoracian de lag Torres de les
Infantas ¥ de Camares, smtinuindese, mediante medides
de movimienios en puntes seleccionndos e instrumenizdos
can este fin, el contral del camportamienta del terreno ad-
yacente al Tajo de 3an Pedro 5 del tercenn de cimentacidn
en lng Torres de log Picos v de §a Vala. Un btereer eonvenin
permitio ¢l segulmients del comportambente en Ementa.
aidn de todas las torres menconadas v del Tajo de San Pe
e, a8l coma acometer 2l inico de los estuding que peemi-
tieran definiv ] mareo geoldgico y stamoligivo del
emplazamlente. Ese mismo afa g8 emplazamon tres bases
topogriaficas fijaa en el pecinte de la Alhambra. Se realizg
agimismo, mediante medidas anteriores ¥ posteriores al
teatamiento del teaadis del mure del cipzéa del Patba de la
Sultana, un control geofidioo de la efleacia de la estabiliza-
citin, reallzada por medio de inyecelones; v an andliss de
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FGURA 1. Actuasions dal Ioberabers di Geshecnia e ol Conjesa Manunadlal

FOTD 1. Alineocion de conkos por orosire an o hella de o Formacias
adhanda.

la patodegin geotécnica aprecinda en el detrumbniniento de
un lienzo de 1o torre del Cestillo de Santa Elenn. Esta to-
rre habia gido reconstroids bece tan silo veinte afos, re-
eonstrnecion que no so complets, Io quo In mantenin fugra
de servicio ¥ bacin, al menos, cuestionnble su interés ar-
quitectinien,

Dada In envergadura de fos problemas suscitadas en re-
laritn cnn 1o patidogin gonddenicn el Conyunte Monuman-
tal, e considerd necosaria establecer un plan de Lrabajos
de largo alennce, oy resultadn final fuera el disefio de ac-
tunsinnes geobéomicns de entrecciin o refueren en laderas y
an aimentacionss, ostahiecidos @ partie de las conclusionss
obtenidas con dichas trahajos. Obre die los objetives seria ln
definisin do uni red do vigilansa para &) segulmisnto da
movimientos en edificios del Compunte Monumental, »,
evenbuplments, en liders, con wiskas & contrslar su &vilo-
cifin futura,

Parn eompletar astos trabajos e [jd un plage de 5
niios, estobleciéndose an Convenin Maroo eatee o] Patro-
mirtn de= la Alkambra ¥ (eneralifs ¥ &l CEDEX por #sn du-
racinn, Dhorante 193, primer afio de vigencia de este san-
vanin, se acomethd el andlisis de deaperfectos de las
Torrea del Capitin y de Mohamed, continudndose con los
trabajos de condrel de movimientas en los puntes instru-
mentados v con lo definicdn sismotectinica del amplaza-
mienfo, Asiniama, 2o lniedd el eatudio de cavacterizaciin
de la cmentacidn ¥ de le estrectura de la Torre de Coma-
rea, con e8] propéaite de estahlecer sus condiciones de eata-
bilidad, tanto desde un punto di vista estitioo como dins-
mica, esbudie a completor en 1B04. Durande 1983 loa
teabajos se amplian al Sector de Secanc, al misme tiempo
que se efectuaba an reconocimbento en detalle, mediants
zondens mecdndess, del Tajo de San Pedro, Estos reconoei-
mientos permitberon coneretar actuactones de mejora del
tesrenn an ambas sonas. Simultdneanenie, g¢ han conti-
nuade log enzayos, Yl altu” v en laboratorio, para la ea-
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ESTABRIDAD DE LAS LADERAS DE|

FOTO 1. Gristas an b fechocdks orsnka da o Toaoe de ks Vela
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FOTO 3, Siabermecr ca frachran an ko ook dal Taie da San Ped e

racterizacidn de los pardmeatros peatécnicns de bos terre-
nas sobre los que se bevanta el Conjanto Momamental. La
figura 1 recoge los edificios v onas estudiados hasta
ahora,

Dizdo el ambiciosn cardcier de bes objetivos del plan de
trabapos que ae el desarroflando, 28 he querido dotar s
prayesto de uo subairato pluriinstitucional, contdndese en
el misme con la coleboraciin de profesionales ¥ Ovpanis-
mos de reconocide prestigio, bajo b direceidn ¥ coordine-
tidn del Centrn de Estudios ¥ Experimantacitn de (hras
Pitlizss, En eete sentide, s8 han incorperado al proyectn n
profesores de la Universidad de Granada, do las Lniversi-
dadez Complotense v Politéenica de Madrid, de la Univer-
gidad de Texas v del Institutn Tecnoligico de Maszachus-
gete, Al Imstituto Andaloz de Creefisice ¥ Prevenciin de
Derastras Ssmices, al Instituto (zengrdfica Marional ¥ a
Carlos Ferndndez Casadn, 8.1

El interéz por 1a preservacion de lo Alhambro v ef Ge-
neralife s¢ enmarca ¢n 1a preccopacidn que suscta la con-
sprvacidn del Patrimoenie histdrieo v artistico mundinl, En
egte gentide, el interda que, a nivel internacicmal, viene
produciéndose por los aspecios téonices vinculades o la
conservacidn de les conjuntos monumentalos tiens su re-
flejn en las rewniones qgue, pare debatitlos, vienen cele-
briandoss ceda vez son mayor frecuencia. En Lo problemd-
tica g’autﬁcmicn relacionade ean ln progorvadicn da
moramentos se inseTiben, entre otras, #f cologque interna-
cional sohee “Alterafion et Protection des Monoments =n
Pierre”™ (Unesea'Rilam, Poariz, IBTR); il SEmMpO%I0 woibiré
“The Engineering Geobagy ol Ancsent Works, Manumenls
ard Historicnl Sites: Preservation end Protection® (IAGE,

Atonps, 1988), el “Sympoziam on Crentechinicen! Aspaocts of
Restouration Works on Infroestructures ond Monuments™
(Bangkok, 1888), la “Second [ntermationazl Confrrence on
Structural Repnirs and Muintenanes of Historical Bual-
dings" (Savilla, 19811 ¥ el simposio sabre “Structural Pro-
servabion of the Architectural Editage” (INBSE. Foma,
T3

2. METODOLOGIA DE LOS TRABAJIOS ACOMETIDOS

Para alcanzar el ohjetiva finnl de astahiecar lag condi-
ciomes de cimentacion del Corjunte Monuemental, se han
glaborada dos lineas cenvergentos fe investigneiin, Har
una parte, se estin anafizando Ins caracteristicas, tanko
eabdticas como dindmizas, del emplnzaminie ine hay qoe
olvidar, em este altimo sentido, que Granada prosimka i
sismicidad que produjo dafios ol meaumente en el pasadol;
par nfre ladn, se ha apometido el anahisis de desperfecios
e afectin & loa edificns o la estabilidad de fas laderas,
won =l propisite de definir su sstado ¥ prever su camporta-
mienta &0 condicionnes extremas de solicilacién sismica
provisible

Lais medins e esdaAn mendo ukhizados piara esbe propd-
sita, o e esta previsto utilizar, se insoiben en esos ohjet-
v Asi, b definiciin del marco gectécnicn del empliga-
miente incluye lo saracteriancldn peoldgica (eatratigrifiea,
tectimica, peomorfologica, hidrogeological ¥ la valoraciin
del resgoe siamico, Se haos evaluncids, igualmente, de les
caracteristizs geolécnicis de log lesvemos (dentificasion,
eslado, capacidad portantel, establecldas tanto mediante
ensivos o situ” como en laboratorio. Tambidn =2 ha bnl-
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FOT0 4. Conercl mookonin
I-up-lg'\.:ﬁn da pracisén da la
coronncin del Tojo de 3an Fedo

ciadn la investigacidn de fabreas de edifivioe (e=ancial-
meate un aglomerads de cantos apisenados con Herra ¥
cal, denosuinado tapiall cuando ael e requiere, &l omno de
lea eventuales elementos de refusrzo gue ge han introdu-
chilo en ellas. En estos trabajos participa un equipe del La-
heratorio Central de Estructuras v Materiales del CEDEX,
divigido por [ Anfonio de |as Cagas

Deda su condicidn de conjunto monumentnl, para s in-
vestiraciin de edificios ¥ laderas, s¢ estd recwrriendo, en ko
posible, & métodos no ageesivas para @l emtorno, reducidn-
dose a lo estrictamente necesaria [a abertura de eatas v s
gjerucidn de sondeos mesdnicos, v imitdndase sl minims ol
impacto de la instrumentaciin. Por ello, se esti hocienda
un uso genernlizade de bn noscultacion geofisicn. Adomiis
de lnz tarnicns mas convencimales, enmo alicntay pldetri-
caE ¥ exploraciin sismacn de refrpecidn, se estin otlizanda
fecnaloglas do nuevo desarrolle, toles como ondas soperfi-
ciples ¥ peceradar, Porn chtener In maxima informaciin de
Ins sondens mecinices, st han empleado técnicas de “crosss
hola®, “down-hode™ ¥ tomogralia sigmica, ¥ s¢ efpctinn dia-
gratias de log migmias. Estos ll'lﬂl&ju& patidn Sendo realiza.
dos por el Sector de Geotecnia Basicn y Experimental del
Lohoratorio de Geoteenin, bige Lo direcaiin de I Vieends
Cuéllar

Por dltimi, b modebizacién de log edificics exige vaborar
In respieesta dindmica de los masmos. Pard ello s han ios-
tnlade acelerdgrafos en ¢l Conjunte Manwmental Duon en el
edleficio de Caballesizas v dog en la Torve de Comares), pan
chijetn de establocer bos espectrog de Frecuenciag de log mi-
crosiamed y la corrsspondiente pespueata ssfroctural, ques
determinesn loa Eﬂ;l.luz'.ﬁ]:lle: e ferbmenos de Eayoer ﬂlag:nj-
tnd. Hasta el presente han shdo registrados en ellos varkos
eventos sismicos, entre ellos los producidos & finales de
1683 v comienzo de 1504,

El seguimlbento de movimientos en edifickos mmplica su
imstrumentacidn con vistas, especialmente, 8 definir la in-
fluencia que en ellos pueda tener Ip cimentacidn. Fara de-
cidir el tipo de metrumentaciin més adecosds, v el logar
gn que deben gifuarse las veferencias de control de movi-
miettce, g@ efectia previaments un anilisis del estado de
lag edificics. A partir de la configuracidn de las deformacio-

nes permanentes detectadas en loa mismns, & proede a la
inatalaciin de bop puntes da contrel. El contecl de dichces
puntos permite efectuar medidas de desplazamientos vertl-
calea vy horizontale: v de abertura de grietaz. Por elra
parte, el levantamiento de desperfeeios poeibilita un andli-
6 preliminar de eud] pueds ser la peiologls geotdonica del
edificia, orientando ol eaming & Aeguir en Feconocimenos
poeLariores,

Lag grietas ge contrelan mediante puntes fijados perma-
nentemente 8 cada lndo de los labios de a2 més represen-
tativas den el future ge decidird af interess sutomatizar Jas
lecturas en alguna de ellaesl Los movimientes herizontales
de log edificios estin siendo seguides mediants plomads
dptica y, eveniualmente, en aguellos puntos en gue no
puede fisicamenta utilizarse, s8 miden los desplonez on
inclindmetrn “tiltmetor”
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| FOTO 5, Enwtryes i cingn con ghazo an o hermocadn Albembrs
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PIFURA 2, Colicotas sliscricoy
an ur eeciar oel Coelo de
Zania Elare

Lo mavimientos relativos entre murce de torees se ai-
guen con medidns da convergencia en los diferented miveles
aceasibles. En cadn nivel da medida ee dispone ub slatema
dehbe dis sogamiento de mnwrg@nda.

Parn el controf de movimientos verticalea s& recurme a
una nivelocion de precizidn. Conzo bases de partids se han
instalade 3 referencias, ancladas en sondess profundas,
dentro de [a Alhambra,

El seguimlentn de laz medidag realizados periddica-
mente gn log puntos instrumentados (e vienen efectnando
doe lecturas annalez) debe permitir establecer:

— La estabilizacidn o gl progrese de movimientas.

— Ln infleencia en las medidas de los factores climdticos.

— La infloencia en las medidas de En actividad slizmics de
la zona.

— La eventusl necesidad de on sistema de auscaliscén
eatatica-dindmiea eon adguisiciin antomdties de datos,

— L& neceridsd de contar mon campaitas especiales de re-
conovimiento geotéenico de las cimentaciones ¥ forreno
subyacents al objeto da poder determinar la conveniencia ¥
nleance de posibles actuaciones en la estructera o do -
fiearzos en el esquema sotual de transimislén de surgas ol
terrone. Azimisma, en su easo, la necesidad de digponer
teatamipntes especinles de protescitn lateral del berreno de
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FOAG &, Dieanjusia e oy elemenins de on aes blckuede da la
Toia o ke Ficos,

FOTA 7. Lewanomisnis de grisias an ol Salin de Embojadon:

cimeptaciin o de extnbilizacein leeal do algune zena do ta-
lad oueo pudicrs ser ofectada por la edificasion,

El Tax de San Pedro 2 unn ida Ins laderas que presenta
unn problematica geatécnics més conerota, v gue, debidoe
i la mestabilidad gqoe manifiestn, he roguercide un segui-
mibenty adicional topoaedfics parn detectar poebles cetroce-
sns del cantil: que pudieran legar a ofectar & un seclor de
la muralla d& 13 zone norte de in Alhambra. Parva efectuse
pete sepdimionts so smplazaron e gu corpaaciin 5 refs-
rencias, que §¢ controlam medionte triangulacidn, ¥ con
distancidmetrn de infrarmojes, desde bases ubicadas en el
Mivador de San Nicolds tAlboicim) y Generalife (ferrasa de
cialtivor) Ademss, se ko ofectwado una restifueitn fotogra-
métrien terroetre del taje o esenla 1:3H ¥ com equidistan-
ctag di 0,26 m,

Fin resumien, las ttenlcas empleadas para esics trahagos
ineluyen tanko investigaciones puntusies coma estudios
miis plobnles, pero cuyss conelusiones son apleables a .
s poneretos. Entre las primeras hay que sefialor el lewn
fumiento de desperfectos en los edificics v anabisis de las
mizmns @n velacidn oon patolegias do cimentacién, sa ans.
trumunbiEcion v ol EEg_'ll'iTﬂ]E:'lt-l:l do movimientos, I8 awscul-
tasitin ds vimentactones medisnts técnicas directis ¢ indi-
rectas |geofisicas), enzayos del terrens y anilisis de
interapann sucli-satractuen. Entee los segundes; las psty-
diny pealigicnd del emplazomicnto, I evaluaciin sasmutbec-
tinica, ba mierozmaciin v analisis de ln vulnerabilidad s
emies ¥ I caracterizaciin de Jos moteriales utilizades en la
cnnstruceion de log edificio:

3. PRESEMTACION DE ALGUNAS CONCLUSIOMES.

En conjuntn, los trabajes hasta ahore realizedes so
inperiben en una fxse que podriz definirse como de remnda-
cimignte v eonteal. Por ana parte, 85 necesaria la comete-
rizaciin do un moreo global, referido a todo el emplae-
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CARACTERIZACIOM GEQOTECHICS OE LAS COND

ONES DE CIMENTACIMN DE LOS EDNFICIOS Y ESTABILIDAD DE LAS LADERAS DEL.,,

FOTD . Dewmminceatn de deplanes sn o Tome do ke Picos, medion
phomadn &prion

miente, parn evalunr cuabes pueden ser las solicitaciones
de tipn dindmico o que peede estar sometido &f mone-
112 |l 2 Tl A o |adn., on mmdiciones aetdticas, la ovolueion
dit lae pln;il'.-lr.':-;- movimientns de las edificios Hsne 'Iu[mr &
muy largo plizs: de aqui que so requiors en general un se-
guimi=nto de los mismes durante alpunes afios para poder
llegar a conclusiones definitivas en cuanto a 3o origen v
ivenbual correecitn.

Li Alhnmbra ga ba edificada schre una coling que la
sirve de defensa natural. Este promentorie se ha dileren-
chivdi gﬁlm-’.lrfu]ug_:il.‘:lmﬂ'.l.u poT In avcidn erosiva del o Da-
rro ¥ del anligus arvoyn que discurnin por lo qoe hoy es |a
Cuesta de Geméres, Dis harmasqueras transversales aisla-
ron la Aleazaba de los Palavias Arabes (actual |'TI'|F||.-'I?.'.|-
miente de an aljpbe y la Alhambea del Genoralifo {va-
guada de la Coesta de loa Chineal,

La acciin erparva del re Darro e impoertante, can una
accitn socavadora en la ladera norte dal Conjunte Manu-
mtental gue se ha manifeatads a veses brazeamente durats
B erecidas, En el Generalife se han producido desbiza.
enbsales, ¥ En la Alhulr_h::l.. feanle a la IE,]EHLU dez H:_Lr. J’-c
dro, desprendimicentos. Eatas inestabilidades, de continuar
progresande, llegarian a afectar a zonas edificadas

Por atra parte, o degradacidn de ias laderas, conse
cuencia de sen propia dindmica evelutive, que conduce a
unh disminvekdn paulating de fa condictones mecdnicas del
terreno en saperficie v, por ko tanto, de au reappesin frente

g carges permansntes, afects a la coronecion de Ins mis-
mas, donde se cimentan torees ¥ murallas. De hecho, en
Ins torres gue ecthn siends contraladas as ha aprecindo, on
gemerst, @l desarrolle do una indlinacidn hacia &l barranco,
El recalee existente en la Torve de Mahamed prucha que
esta circunztancia no ha pasado inadvertbds en el prsada
Se excaptin de esta tendeneia la Torre de Comares, que po-
drig estar asentado hacia o] Patio de los Arrayenes, cirs
funstancin ésts que vo se aprecit también en el pasado,
Luos tenbrjos netuales de pesanocimients permibinin ident-
ficnr las condickones reales de cimentaciin de la torre, so-
ore [z gnzles axisten especalaciones diversas.

Los materinles qoe eonstitoyen ef cimients de los edifi.
cias farman parte de la damada Formacain Albambra. Se
vt de conglomerndos de motriz areno-ancilloda, ¥ cimen-
taciin local por carbonates, de edad Pliscens superior -
Fleistorena infarior, procedentes de la denodacitn de los
velieves do Sierra Nevada, Formaron parte en el pasadn
geolégien de up abanieo aluvial cuyes partes distales condi-
cicnaran topegrificaments el emplazamients de la cudad
de Granada, y que aicanzan espesores de unoe 250 & 350
in. Loa plemenins ennztitutivos son, poes, los e confir-
min las relioves de proeedencin, integrados por roeas me-
tnmirficas: esguistos, cuarcitne, gneizes, mérmoles,... Los
conglomerados se encuentran cn bancos de potenda mé-
traca, en conjunto subhorizontales, con alternativas grame-
lemétricas que determinan que en algunns tromos aban-
den mas los niveles mis arcilloses. A veces pressntan
cosbrificaciones caleirens, quo aparccen comn horizontes
cementados, ¥ oo son infrecuentes los poleoseelas, de espe-
sores decimétricns, que destacan por su enlor par-dn:—ru]jzn}
gabire las tonalidades grisiceas predominantes an log sedi-
mnentos inalterados

FOTO & Mevalocidn de ke Tore |L|'Cu||i:r
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FCEIRA 3. 'lannn..am}h;l da uma Fonn del Sclin de Embaamdorea,
mcalrendn by precensio da urs griaks en @ mono

La Formacidn Alhambea ofrece unas saracteristicss geo-
técniens que ba haren muy adecuada comi elmisnto, Mo ahe-
tante, |s pocién |:ri|.1|||.:p.gicu. i'-'EE‘I.'LCI.L'i.{IIl:'. del AE0a eS0T PeL-
tin y filtraciones) § la propia activlbded humana, mo slempra
dosarrallods con fines de conservacidn, vienen produckendo
una degrisdaciin de b materiales, por livado y arrastre de
Ins partizulas mas foeas, por reblandecimiento de la matriz
o por perbasbaciones debidas a la propia actividad constroe-
tiva [excgvaciones posterioress a la sonstroecidnd,

Por obra parte, o emplazameente dol Conjunte Monu-
mental o constituye un maciz estructuralments homaogd-
ned, A o Bnege de su historin geoldgica ha sufride esfoerzos
de arigén tectiniea que hon metivade su compartiments-
cion en blogues delimitados por fractoras. Alguoes do es-
Laa litoclasan funelonan cammn fellas; e decir, comp diseon:
tinuidades que generan desplazamientes diferoncinles
entre gua lahine. Eztas fractoras determinpn comporin-
mieniog deaipasles del torrona desde un punda de vista di-
namies, cirsunstancks quwe hay que tener prasents para vas
lorar la sulnerabilidad sfsmica del momumente,

Una consecuencis de ln presencin de discontimuidades en
el terveno e2 que establecen linens proferenciales en el mode

lado geompefofipicn. Esin clveunstancia @5 1n qun detarming
la prablensitica geotéoniea del Tajo de San Pedro, al Faeiliter
il desarrolly de un cantil corfipurado por Ln anterseccsan de
falla= subverticales, convertidas en paredes del mismo.

Lias procesas tectonicos han propiciado la comparimen-
twcidn de la Formacidn Alhambra, en el srtorne del Con-
j'|,| ntoe Momuamental, en prandes masaiens delimitados par
fracturas de diveecion MOWGEE ¢ NE-S0, Se teata de discon-
tinnidades subverticales producidas en régimen “disten-
siva’, Bstos sistemas de falln= junto o otros gee na afectan
gl emplazamisnts da In Alhambra, s antigaes, ¢ de e
glgunas di slles han eontrifnaide, durante o] Mioceno gupse-
rior. 8 lm indridualizpcidn de In ||r.pr|-:5i|'|:n de Granada. Se
troin e fnllas profundas de gran persatencia en ol Genpa
et &l moverse han producds un cortelo de nuevas fallas
en lng tervenns gque han ko eolmatandn aquells degresidn,
Lo sigmicidne gue presentn o ceghin es el redlejo de qoe al
menas wlgunas de esas fallas siguen activas, produciendo
movimmienbes que se delectan cono apeadidas sfamicss. La
eviluactin del riesgo sfamico nherente & patos movimien-
e, i ioflusnckn maniflesta para la conservacidn ded Con-
junto Monumental, forma parte de Loz irabajos en ewrao

Presentadas lag caracteristices generales del amplaza-
maents de la Allkambra y del Generalife, ¥ de los probleneas
Eelécnicas gue guscita, se hard referencia conereds a los re-
eultados aleanzades oon plganns de ke trabajes seometidos:

Crne de Toe problemas gue s ests planteandn para esta-
blecer la patologia peotécnica de los constreccicnes s la
dizpessitn de informacidn dosumentel reforente o Loz rofir-
mas que a lo barge de su historia e han ido introducienda
en muchas de eflas. De hecho, restos de edificaciones pres-
xigtentes sirvieron a veees da cirdentn parcinl a e actun-
les, produciendn heterogensidades an ol cmientn ditietles
de investizar. Las reformas interiores ocometidnz dentro de

N
. i
FOTO 1 Soncer ladinode e s de o sofonor de. o Teme de Connnes
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FOTG 11, Teakigos de sondec ar al lpial @ cinknis da b Toma

i Comeorai

rn'.ml':pn de las borrea han wodificado, en wnas fechas ¥ ponm
un alcancs posas veres documentadn, sug carmteristions os-
triucturnles. En este sentido, son en especial sigmificotivas
Las netuacionsd en la Torre de Comares, lag altimas do las
cunles, introducidas por el Arquitesto Consorvidor Tarres
Balbes en el primer tercio de esto sigle, son de importonte
nlepnce, ¥ cuya funcionalidad es48 siende ahorn analizads.
Uita de tas torres gqoe produce mayer perplejidad e la de
laa Picas. Lo mas sinpular da este sdificio es que ln terrazs
dispons de un mura almenado gue buve motasings e sud
esguinas orientalsz, do las que onicamente subsisten laa
ménaulag de apoye. La sustentaciin de esta terrias eatd re-
forzada por una biveda ojival, cuyos nervics apayan en p-
lapes ernplazados en lag esquinas de la planta mmediata-
meate inferior, Eats béveda corece hoy de fonclonalidad, lo
que chliga a ezpecular sobre cudl puds ser s funcién en el
pasado. Bl valor estratégico de la torre, que probablemente
custoldiaka una de las entredas de la Alhambra, quedaria
acrecentado g se hubioran emplozsds pleeas de artilleria
et Zn terrazn, para fo cunl huldera side preciza reforzar su
sustentacitn, La fecha groboda en la dovela central de la

FOTO 1L Acemeagmio niclada en b Tome de Comanes

puerta de access @ la torre aports un duto reveludor; of afo
[50} zefiala presomiblements |5 tiltima resstroetazaciin
impertante asomelide sm la eonstrocton, vo en Spocn cris-
tlana ¥ en unos momentos en bos que b artillerfa comen-
raha & ser de emples generaliznde. e ser cierta eata hipo-
tesie, a torre estarin nhorm aligerada de lag sohrecargas
pustancizles que en otro Gempo puds tenes

Lae medidas de rontrel gque se wienen realizandn en loa
edificios instrumentados reflejan una situacidn de equili-
brio duraste e perinds de medida. Las bacturas af acwsan
variasiones ciclices dorivadas de altemativas climatoligl-
cas, Eegln correspondan & estaciones frias o enluposas, Esta
gdreunstancin es cepecinlmentbe evidents en la abertura de
las pristas an invierno ¥ en wn Gerre aposesle &0 Yerans

Al menos nnn parte de ke grietas de log edificles pare-
ten responder a ncomodationes estructurales, En este zen-
tide, ¢n e Torri do lo Infntas, por ajernplo, se advierte la
influencia del pesadizs existents bajo la miema, En otros
cases, Ins Ranrns son atrbuibles & asientos diferenciales
o @l comienlo, shmio FIruI‘.'Iil.]J]E-Ir'IEIILE gueede con |as gee
aparecen en li planta semdadianc de Lo Torre de Comares,
La adseripaiin definitiva de éstos ¥ de otres grietas forma
parte de los trabojos en corso.

Dentea del maree e asistancia geobionsea ol Patronato,
se controlaron los trabajes de consaliducion Ievedos o cobn
mediante inveceidn del terrenn en el trasds dal muoce del

FCTS 13, Ersoyves geofisooa an ko Sola de e Minkas de ks Tene

da Comass

Potio de la Sultans, que amenazaba desplomarse por wn
empupe de tercas. Lo posepltaciin geofizien flevads n cabo
antes ¥ despuds del teatamients pamitié contrelar o me-
jara del terrenn, evidenciando la eficacia del tratomients
renlizndo

El derrumbamienio del murn veste d= |a Lovre del Casdi-
llo de Santa Elene suscitd un dictamen témico sohre las
catzas del mizmo, que se apoyt en reconodmientos geodisd-
cog del terveno de mpoyn v on una inspecetin detallads de
1a eateuctura, La conclusién a gque se Legd, justificada en
un intorme especitico, fue de que el mure habin tedida por
movimientes excesivas del mpoyn de cimentaesin en la es-
quing surpecidental del edificio, motlvado, ademd= por la
haje cafidad corstructiva del misme,

Para lag monas oo edificadas eetudisdas hasta este mo-
meenite sn ho legade oo eanelusiones conerataz, El Tajo de
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FORC B, fedida de velooidodes stnicos em un ieskigo da dopial

San Pedro oo ha experimentodn refropesos an sws paredes
dursnte ol periedo de control, pero para paantisae g esta-
bilidad seri precizo consolidarlo ¥ proteger su pie de las
crecides del rin Dorvo, Dado que Ja prdxima constricean de
Enp presn aguns arviba minimizors este ditime problenin,
s ha conerotade om tratamiento de eonsolidasidn del te-
rrenn pere corregir las inestabilidodes on el fape. Pava me-
Jorar las condicionss de cimentacidn de las murallas del
Sactar de Secano, g2 han recomendade sgimisme salaciones.

For nltimo, en ln Coesta de los Chines, goe fue uno de
lns primerce trabajos complotados, se aprocid gue oo exia-
ten condiciomes de inestobilidnd peneralizada en la va-
grods que recorre, detectindose desprendimients eventua-
Ies de cantos al produsirse por lae apuas de escorrentia un
Invado do ln matriz prenc-areilloas gue los envuelyve. So re-
comendd un sanes periddico de loe talades, con una aelu-
cigm de gonia. pors recoger las piedras o ol amples de una
malle de guindo prrs Inz mizmas,

4. TRABAJOS EN CURSD

Los trabajes previstos hastn 1897, fecha de conclusian
tal Comvenin Maren, aungus definidos en sus direckrices
El::l'll-!l'..‘llll?.'l.. puuﬂr:n expurimentar alternativaz en funeidn de
recasidudes soneretis susstadas por of Paironats o derive-
das de lns progios trahajes en curse. En sintesis, estos dra-
bajoe man bos siguienbes:

— Coanlral de movimientos v grietns en las torres v ins-
trumentadas ¥ on squellas otres euvn sstndie se decida
acometer,

— Muodelizacidn de la Torre de Comares.

— Levantamignto de desperfectos e instalacian de st
mentgeiin para moedidaz de movimiented v deformadoned
en freg torres adicionabes. Sepaimiente de la misma y deli-
micidn, em an eis0, de campata: de recimocimientos geolds-
micez complementarios en velacidn con patologias de -
mentaciin,

- Anilisiz de oz condiciones de estahilidad de los edifi-
cires instramentades con yvistes o aventoales acboaciones de
refusrea de cimontaciin

— Aplizis de estabildad de lu badora norte del Generalife
i base 4 lea datos '|1:rup-urc:||nudms POT LT FRETICiTien b
geotéenicn de detalle, supervimion para instnlocion de ineli-
pimetn y medides de conteal de movimientos en la ledera,

— Ensayes de caraclerizacién peotecnicn dul terrena,
tianto Sin gitn” como en laheratorio, par establocar su com-
pertamietto tomsd material de cimentacicn. Estos ensayes
incliven bos de ideniificacdn gealécopm ¥ metncn, alterphi-
lidad, incidencla en ellos de accidentes geologices (fnllas o
fracturas), interacciin hidvolégiea (hlractones ), copagidad
portante v reapuests dindmica.

= Carpcterizacidn de fos materiales estructurales wtiliza-
dng an ba eenstroecidn del Conjants Monumental,

e Amiseullncidin mediante téenieag goolizicas de eimenta-
cifin de edificias,

— Estudbn sigmntestinicn v valoraeién el ricemm siemich
existents para &l Conjunto Monumental, direrencinde 50
emplazamiento de aguerdn con una micrezonaciin sismica,
gl Fl.':l‘l‘.'lljl..'l. determinar la respuesin dindgmica frente =
glbies eventos aismicos, con objetn de ewaluar la valnerahis
lidad slamica de las eonsteuctiones.

— Andlizis de interaaeiin sueli-esbrurtvra,

BDelinicitn de una red de vigilanca para el control de
movimientos en los edificios més significatives gue inte-
gran o Conjunto Monupmental, con vistas 0 monitomizar su
eompnrtomientn futurn.
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