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RESUMEN

Las propiedades de un material como la fabrica influyen
de forma determinante en el comportamiento de la estruc-
tura. En una estructura historica, como la catedral de
Ledn, se afiade la incertidumbre del estado real del mate-
rial y la composicion de sus elementos estructurales. Estos
aspectos dificultan la evaluacion de la capacidad resisten-
te de la estructura y la incidencia de actuaciones de repa-
racion o remodelacion. Este trabajo presenta el estudio
realizado para seleccionar, mediante un analisis de sensi-
bilidad del comportamiento de la estructura, cuales son las
variables del material que mas afectan al comportamiento
estructural de la catedral.

El estudio se inicia con el analisis estructural de la seccion
tipo para identificar las zonas de mayor responsabilidad. A
continuacion se hace el estudio estructural con la combi-
nacién de todas las variables, especialmente las depen-
dientes de los materiales, modificando su valor. Mediante
un tratamiento estadistico de los resultados, se determina
qué parametros de los adoptados afectan mas al compor-
tamiento de la estructura de fabrica y se establecen las
conclusiones.

Palabras clave: fabrica, propiedades mecanicas, cons-
trucciones histdricas, restauracion, construcciones géticas.

SUMMARY

Mechanical and physical properties of the masonry have
a considerable bearing on the structural behaviour.
Ancient buildings, like Leon’s cathedral, show uncertainty
about real condition of the material and even structural
compounds. These uncertainties make it difficult to
assessment the bearing capacity of the structure and the
affect of the restorations. This paper shows a study to
select the most influential material’s parameters on the
structural behaviour. The study is based on a sensitive-
ness analysis.

The study starts with a structural analysis to select the
most responsible areas of the transversal structural sec-
tion. Then, the structural calculation is done by modif-
ying the value of the material’s parameters in the expec-
ted scatter band. The statistical study provides the most
influential parameters on the structural masonry beha-
viour. Finally the conclusions are proponed.

Keywords: masonry, properties, ancient buildings, res-
torations, gothic buildings.
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1. INTRODUCCION

La adecuada conservacion de las catedrales goticas
constituye un importante reto que requiere el auxilio de
muy diferentes disciplinas, que van desde la investiga-
cion histdrica (documentos sobre como se construyd y
qué modificaciones y actuaciones ha sufrido a lo largo de
su historia) hasta la aplicacion de modernas técnicas de
conservacion de los materiales. Junto a las actuaciones
urgentes, el plan de conservacion debe anticiparse a los
problemas que puedan surgir, como el dafio acumulado
y la fatiga por efecto del trafico, el deterioro del material
debido a la contaminacién ambiental o los asientos dife-
renciales en la cimentacion originados por obras cerca-
nas o vibraciones, entre otras posibles causas de dete-
rioro. Una estructura histérica que ha permanecido en
pie durante siglos puede sufrir un grave deterioro, e
incluso colapsar, si estos aspectos no se han previsto,
como desgraciadamente ha mostrado la historia. Por ello
el analisis estructural y la evaluacion de la seguridad
estructural son con frecuencia contemplados dentro del
Plan Director de una catedral.

El analisis estructural permite identificar los mecanismos
resistentes del edificio, predecir el comportamiento ante
las solicitaciones actuantes (incluidas las derivadas del
proceso restaurador) y estimar su nivel de seguridad. Sin
embargo, el adecuado conocimiento del material (la
fabrica) y de su particular comportamiento condiciona el
método y resultado del analisis a realizar. Los estudios
realizados (1-4) indican que las técnicas disponibles
requieren un mayor conocimiento de los materiales con
que estan construidos estos edificios.

La fabrica es un material heterogéneo constituido por
bloques y juntas, generalmente rellenas de mortero. En
las catedrales goticas los bloques suelen ser de piedra,
de forma relativamente regular aunque con diferente
origen y propiedades. El mortero suele ser de cal o de
cemento y cal, incluso con elementos afiadidos como
pelo de animal, y con frecuencia esta deteriorado o inclu-
so ha desaparecido. El comportamiento mecanico de la
fabrica, como material compuesto, es complejo y tiene
como caracteristica fundamental su baja resistencia a
traccion. Este aspecto es muy importante y ha condicio-
nado la forma de las catedrales géticas. A esto se suma
que la fabrica conforma elementos estructurales muy
variados: muros de carga compuestos por dos 0 mas
hojas de mamposteria y rellenos con hormigdn en masa
y/o cascotes, pilas macizas o rellenas con cascotes,
arcos, bdvedas cuyos senos tienen analogos rellenos,
etc. Todo ello da una idea de la dificultad para obtener
datos precisos de las propiedades mecanicas de la fabri-
ca, como material compuesto, que con frecuencia inclu-
so varian de una zona a otra dentro del mismo elemen-
to estructural.

1. INTRODUCTION

Effective conservation of Gothic cathedrals is a major
challenge involving a number of disciplines, from
historical research (records of building construction and
later modifications and interventions) to the application
of modern techniques for conserving materials. In addition
to undertaking urgent interventions, conservation
programmes should anticipate possible problems, such
as cumulative damage and fatigue due to traffic,
pollution-induced decay or differential foundation
settling prompted by nearby works or vibrations, among
others. Experience has shown that a historical structure
that is still standing centuries after it was built may
undergo severe decay or even collapse if such issues are
not addressed. For that reason structural analysis and
assessment of structural safety are often included in a
cathedral’s Management Plan.

Structural analysis can identify a building’s strength
mechanisms, predict the stress to which it may be
subject (including restoration-induced stress) and
estimate safety levels. Analytical methods and findings
are contingent upon a sufficient understanding of the
material (masonry) and its specific behaviour, however.
Prior studies (1-4) indicate that the techniques available
call for a fuller understanding of the materials of which
such buildings are made.

Masonry is a heterogeneous material comprising blocks
and (typically mortar-filled) joints. In Gothic cathedrals
the blocks are usually made of fairly uniform cut stone
of different origins and properties. The mortar,
generally lime or cement and lime with occasional
additions such as animal fur, is often decayed or worn
to disappearance. The mechanical behaviour of
masonry as a composite material is complex and
characterized in particular by its low tensile strength.
This very important consideration has conditioned the
form of Gothic cathedrals. Moreover, masonry is used
in a wide variety of structural members: bearing walls
consisting in two or more leaves of rubble masonry
filled with bulk concrete and/or debris, solid or rubble-
filled piers, arches, vaults having spandrels with
analogous fills, and so on. All the foregoing is indicative
of the difficulty involved in obtaining accurate data on
the mechanical properties of this composite material,
which may even vary from one part of the same
structural member to another.
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Para el andlisis estructural de edificios historicos se dis-
pone de diferentes métodos y herramientas, que van
desde métodos analiticos basados en la mecanica racio-
nal (resolubles manualmente), pasando por los métodos
graficos de la estatica y llegando a complejos métodos
computacionales que incorporan la no linealidad en sus
diversos aspectos (geométrica y del material). Cada uno
tiene su ambito de aplicacion y requiere datos sobre el
material adecuados a su nivel de analisis. Un método
mas sofisticado no conduce necesariamente a un resul-
tado mas preciso. El buen hacer y la experiencia del ana-
lista estructural seleccionara y combinara los mas ade-
cuados al fin buscado y los datos disponibles. Una
discusién mas profunda sobre el particular se recoge en
(5-7).

ICOMOS (8) ha propuesto unas Recomendaciones para
el Analisis, Conservacion y Restauracion del Patrimonio
Arquitectonico. La Figura 1 muestra la metodologia pro-
puesta, de caracter iterativo, en la que a partir de los pri-
meros datos se obtiene la respuesta estructural, un diag-
ndstico previo y una evaluacion estructural. De forma
iterativa se refina el analisis con nuevos datos hasta
alcanzar el nivel de andlisis requerido, bien de compor-
tamiento global de la estructura o de detalle, en el caso
de elementos estructurales particulares.

The methods and tools in place for the structural analysis
of historic buildings range from analytical methods based
on rational mechanical engineering (that can be solved
by hand) and graphic methods for determining static
behaviour, to complex computations that accommodate
the non-linearity of both geometry and materials. Each
has its own scope of application and requires data on the
material suited to the level of analysis involved. More
sophisticate methods need not necessarily yield more
accurate results. Structural analysts select and combine
the approaches best suited to the objective pursued and
the available data based on good practice and
experience. A more detailed discussion of this issue can
be found in (5-7).

ICOMOS (8) has proposed a series of recommendations
for analyzing, conserving and restoring the architectural
heritage. Figure 1 shows the iterative method proposed,
in which a structural response, a preliminary diagnosis
and a structural assessment are obtained from the initial
data. The analysis is then iteratively refined by entering
new data to attain the analytical level required, i.e.,
either the structure as a whole or details of specific
structural members.
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DATA ACQUISITION

!
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STRUCTURAL BEHAVIOUR

DIAGNOSTICO Y SEGURIDAD /
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REMEDIAL MEASURES

Investigacion histdrica (documentacion) / Historical investigation (documents)
Revision de la estructura=documentacion / Survey of the structure=document
Investigacion de campo y ensayos laboratorio / Field research and laboratory testing
“ Monitorizacion / Monitoring

Esquema estructural: Modelo / Structural scheme: Model
Caracteristicas de los materiales / Material characteristics
Acciones / Actions
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Andlisis cualitativo / Qualitative analysis
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Hierro y acero / Iron and steel =
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Informe explicativo /
Explanatory Report

Documentos de ejecucion /
Execution Documents

Figura 1. Diagrama de flujo con la metodologia para intervenciones estructurales propuesta por ICOMOS (1) y (8).
Figure 1. ICOMOS (1) and (8) methodology for structural interventions.

Este articulo tiene como objetivo mostrar como pue-
den afectar las propiedades de la fabrica al comporta-
miento estructural de la catedral de Ledn. Para ello se
estudia la seccidn transversal de la catedral y se eva-
lta como es su respuesta estructural en funcion de
las propiedades del material cuando se ve sometida a

The present article aims to show how masonry
properties can affect the structural behaviour of Leon
cathedral. To this end, it discusses the study of a cross-
section of the cathedral and the assessment of the
structural response of its constituent materials when
exposed to the actions to which it would normally have
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las acciones que razonablemente puede sufrir a lo lar-
go de su historia: sobrecargas accidentales por vien-
to, nieve y cambios de temperatura, y asientos dife-
renciales. El trabajo muestra de forma practica como
aplicar la metodologia propuesta por ICOMOS (8), y
adaptada por los autores a la catedral de Ledn (3),
cuando se pretende evaluar el nivel de seguridad, y su
posible evolucidn, en el Plan Director de la catedral. El
trabajo permite identificar qué variables, cuya altera-
cion afecta de forma mas directa al comportamiento
de la estructura y su seguridad. El trabajo presenta los
resultados del analisis de sensibilidad que permiten
identificar las variables mas influyentes. El nivel de
analisis es el de comportamiento global de la seccion
transversal. Se emplean los datos sobre el material y
la geometria disponibles (9, 10) y el resultado obteni-
do se encuadra en el nivel que permitiria decidir qué
zonas deberian analizarse con mas detalle y qué varia-
bles deberian medirse in situ en caso de que la estruc-
tura mostrase signos de dafio.

El articulo se ha organizado del siguiente modo: pri-
mero se hace una breve presentacion sobre los aspec-
tos particulares de la fabrica de la catedral de Ledn. A
continuacion se presentan las variables objeto de
estudio y los valores que se adoptan para ellas. Se pre-
senta el andlisis de sensibilidad del comportamiento
estructural y se discuten los resultados obtenidos.
Finalmente se presentan las conclusiones y comenta-
rios finales.

2. LA FABRICA DE LA CATEDRAL DE LEON

La fabrica de la catedral de Ledn esta constituida fun-
damentalmente por sillares relativamente regulares de
origen calizo. Desde hace muchos afios ha sufrido pro-
blemas por el deterioro de la piedra. De los Rios (9) ya
apuntaba en 1895, como posible causa de la ruina de
la catedral de Ledn, la deficiente ejecucion de la fabri-
ca junto a la mala calidad de la piedra:

La fabrica fue emprendida con una piedra asaz dura
[...] Su cantera hubo de agotarse 6 de ser abando-
nada por el administrador y maestro de la obra para
inclinarse & otra mas blanda, laborable y econdmica,
y con ella, por desgracia de monumento, continua-
ronse los tres pilares torales, la torre de las campa-
nas o del Norte, y, en suma, toda la parte superior y
mayor de la fabrica. Calcarea, de fractura y aspecto
terroso, [...] sefidlase por sus pésimas condiciones y
fatales resultados, invadiendo mas porcion del edifi-
cio de la que hubiera sido conveniente.

En varias zonas se combinaron piedras de muy poca
altura en relacion al espesor de las juntas —en algunos

been subjected throughout its history: accidental
service loads due to wind, snow, variations in
temperature and differential settlement. The paper
contains a practical example of how to apply the
ICOMOS (8) proposal, adapted by the authors to Leon
Cathedral (3), to assess safety levels and their possible
evolution as part of the cathedral’s Management
Programme. The study identifies the variables whose
alteration affects structural behaviour and safety most
directly and discusses the analytical findings on which
that identification is based. The analysis is conducted for
overall behaviour of the cross-section, using the
available data on material and geometry (9,10). The
results obtained provide sufficient information to
determine which areas should be analyzed in greater
detail and which variables should be measured in situ if
the structure shows signs of damage.

The article begins with a brief introduction of the
specificities of Leon cathedral masonry. This is followed
by a description of the variables studied and the values
adopted for each. The sensitivity analysis findings on
structural behaviour are then presented and discussed
and the respective conclusions are drawn. The paper
ends with a series of final remarks.

2. LEON CATHEDRAL MASONRY

Leon cathedral masonry consists essentially of fairly
regularly hewn limestone ashlars. Stone decay has been
a problem for many years. As early as 1895, de los Rios
(9) suggested that flawed masonry and poor stone
quality could lead to ruin in Leon Cathedral:

Masonry was undertaken with a fairly hard stone [...]
The quarry must have been depleted or abandoned
by the administrator and master builder and the rock
replaced with softer, more workable and inexpensive
stone which was used, to the detriment of the
monument, in the three arch rib columns, the bell or
north tower and the entire upper and greater part of
the masonry. Calcareous, with an earthy appearance
[...] distinguishable for its poor condition and
dreadful results, invading a larger portion of the
building than would have been desirable.

Stones of scant height in comparison to the thickness of
the joints (which in some walls are five or six cm thick)
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muros el espesor de junta alcanza los 5 6 6 cm— dan-
do lugar a una fabrica excesivamente deformable y
facilmente aplastable. Este aspecto es confirmado en
(4) para otras estructuras pétreas medievales.

Trabajos mas recientes, véase Marcos (10), identifi-
can los tipos de roca presentes en la fabrica de la
catedral de Ledn: dolomias cristalinas (piedra de
Bofiar), calizas margosas (piedra del Pais) y calizas
bioclasticas (piedra de Hontoria). De los Rios (9)
achaco al tipo de piedra alguno de los males de la
catedral de Ledn:

[...] y la tan apreciada piedra de Bofar, heladiza
también, salto en las restauraciones y se redujo a
polvo, aun en su clase mas selecta.

empleando [...] la piedra calcarea de Ontoria jun-
to @ Burgos, con la cual erigiése la hermosa cate-
dral de esta ciudad, mds venturosa en esto que la
de Ledn.

La piedra de Bofar se ha empleado en gran parte de
la iglesia (torre, hastial y arbotantes del Sur, torre de
la Limona, etc.), el claustro y el exterior de las capi-
llas. Es una piedra que generalmente presenta un
buen nivel de conservacion (3).

La piedra del Pais presenta un gran deterioro en las
zonas expuestas a la intemperie. Aparece, entre otras
zonas, en la torre y arbotantes del Norte, portico y
hastial Oeste y en el interior del templo (3).

Por ultimo, la piedra de Hontoria, menos presente en
la catedral y de mas reciente utilizacion en obras de
restauracion, aparece en balaustradas, ventanales,
barandillas y otros adornos menores. Su estado de
conservacion no es bueno, especialmente si se tiene
en cuenta su reciente colocacion.

La Figura 2 muestra una foto del abside de la catedral
de Ledn. En ella se distinguen los tres tipos de piedra
mencionados y muestran su diferente grado de dete-
rioro. La de Bofiar es mas clara (entre rosacea y ama-
rillenta), la del Pais es mas oscura (rojiza con man-
chas oscuras) y la de Hontoria es también clara
(blanca con tonos grisaceos) y en los paramentos que
no son verticales suele estar cubierta por liquenes.
Como se puede observar en esta Figura, hay una cier-
ta aleatoriedad en la colocacion de los distintos tipos
de piedra que responde a varias causas (3, 10): tra-
bajo de varios canteros en la construccion, empleo de
sillares procedentes de construcciones previas y sus-
tituciones en reparaciones sufridas a lo largo de la
historia de la catedral.

were combined in some areas, resulting in overly
deformable and readily crushable masonry. This practice
was reported in (4) in connection with other Medieval
stone structures.

More recent studies, see Marcos (10) identified the type
of rock present in Leon Cathedral masonry: crystalline
dolostone (BoAar stone), marlstone (Pais stone) and
bioclastic limestone (Hontoria stone). De los Rios (9)
attributed some of Leon Cathedral’s ills to the type of
stone:

[...] and even the most select type of the highly
esteemed, frost-sensitive Bofar stone, crumbled to
dust during restoration.

using [...] calcareous stone from Ontoria near
Burgos to build the city’s handsome cathedral, which
was more fortunate in this respect than Leon
Cathedral.

Bonar stone was used in much of the church (south
tower, gable and buttresses, Limona Tower and so on),
the cloister and the chapel exteriors. This stone is in
generally good condition (3).

Where exposed to weathering, Pais stone is severely
decayed. This stone was used, among others, in the
north tower and buttresses, west portal and gable and
inside the temple (3).

Lastly, Hontoria stone, used less and more recently in
the cathedral (for restoration work), is found in
balustrades, windows, banisters and other lesser
adornments. It is in scantly satisfactory condition,
particularly considering the relatively short time lapsing
since it was laid.

Figure 2 contains a photo of the Leon cathedral apse,
showing the three types of stone and their differing
degrees of decay. Bofar stone is lighter in colour (from
pinkish to yellowish), Pais is darker (reddish with dark
stains) and Hontoria is likewise light (white with greyish
tones) and on non-vertical surfaces generally covered
with lichens. The figure illustrates the apparently random
placement of the various types of stone, for which there
are several explanations (3, 10): participation of several
quarrymen in the works, use of demolition ashlars and
repairs performed on the cathedral throughout its
history.

Mater. Construcc., Vol. 59, 294, 75-96, abril-junio 2009. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2009.42907 79



M. J. Casati Calzada, J. C. Galvez Ruiz

Figura 2. Abside de la catedral de Ledn en el que se pueden
identificar los tipos de piedra que forman la fabrica.
Figure 2. Leon cathedral apse showing different types of stone.

3. CONSIDERACIONES SOBRE
LAS VARIABLES MECANICAS DE
LA FABRICA DE LA CATEDRAL
DE LEON

Se dispone de varias normas y recomendaciones para
caracterizar y/o ejecutar la fabrica: ASTM C144 (11),
ASTM C67 (12), ASTM C1196 (13), ASTM C1197 (14),
ASTM E518 (15), EN-1996-1.1 (16), ACI 530 (17),
RILEM TC-127-MS (18) y las espafiolas FL-90 (19),
p.i.e.t. 70 (20) y UNE-EN-772 (21). Ninguna hace
referencia explicita a la fabrica antigua. Ademas hay
un gran vacio bibliografico sobre ensayos mecanicos
en fabrica antigua, tanto in situ como en laboratorio
(22).

Los tratados de los siglos XIX y principios del XX consi-
deran la tension de trabajo de la fabrica como la déci-
ma parte de la tension de rotura de las piedras. Huer-
ta (22) propone valores de tensiones de trabajo para
algunas estructuras de fabrica de edificios de mas de
100 afos de antigliedad (Tabla 1). La mayor parte de los
trabajos realizados hacen referencia a fabrica de ladri-
llo actual (23).

3. MECHANICAL VARIABLES IN LEON
CATHEDRAL MASONRY

A number of standards and recommendations for
masonry characterization and/or construction are in
place: ASTM C144 (11), ASTM C67 (12), ASTM C1196
(13), ASTM C1197 (14), ASTM E518 (15), EN-1996-1.1
(16), ACI 530 (17), RILEM TC-127-MS (18) and Spanish
standards FL-90 (19), p.i.e.t. 70 (20) and UNE-EN-772
(21). None makes specific reference to historic masonry.
Moreover, there is a dearth of literature on both
laboratory and in situ mechanical testing of such
masonry (22).

Nineteenth and early twentieth century treatises
regarded masonry working stress to be one tenth of its
crushing strength. Huerta (22) proposed working stress
values for a number of masonry structures in buildings
over 100 years old (Table 1). Most of the literature refers
to today’s brick masonry (23).
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Tabla 1/ Table 1
Tensiones de trabajo estimadas de la fabrica de edificios histdricos (22).
Estimated working stress on masonry in historic buildings (22).

Edificios histoéricos / Historical buildings E:;;ﬂ?:dd;:::?ﬁpla )
Pilares de la cipula de San Pedro de Roma / Piers of S. Peter’s Dome (Rome) 1.7
Pilares de la clpula de San Pablo de Londres / Piers of S. Paul’s Dome (London) 1.9
Pilares de la cupula de los Invalidos de Paris / Piers of Invalidos Dome (Paris) 1.4
Pilares de la clpula de Santa Genoveva de Paris / Piers of S. Genevieve’s Dome (Paris) 2.9
Columnas de la iglesia de San Pablo Extramuros de Roma / Piers of outside the town S. Paul’s church (Rome) 2.0
Columnas de la iglesia de Toussaint d* Angers / Piers of Toussaint d'Angers’s church 4.4
Pilares de la cipula de Santa Sofia de Constantinopla / Piers of S. Sophia Dome (Constantinople) 2.2
Pilares de la catedral de Palma de Mallorca / Piers of Palma de Mallorca’s cathedral 2.2

Los valores propuestos en la Tabla 1 confirman el bajo
nivel de tensiones habitual en este tipo de construccio-
nes, muy lejos, en general, de la resistencia a compre-
sién de la fabrica. En el caso de la catedral de Ledn no
se dispone de valores experimentales de las propiedades
mecanicas de los distintos tipos de la fabrica, por lo que
para este trabajo se han estimado a partir de datos de la
bibliografia.

La resistencia a compresion se ha estimado a partir de la
propuesta de Ohler (24) para la resistencia a compresion
de la fabrica antigua [1]:

donde f es la resistencia a compresion de la fabrica, fpla
resistencia a compresion de la pieza, « la relacion entre
el espesor de los tendeles y el espesor de la pieza, ay b
parametros de la envolvente de rotura (véase Tabla 2).
La Tabla 3 muestra la resistencia a compresion de la
fabrica de Ledn obtenida con la ecuacion [1] para los
tipos de piedra presentes en la estructura de la catedral
de Ledn. La dispersion observada es consecuencia de los
diferentes valores de las resistencias maximas de com-
presion para cada tipo de piedra.

af,

1+ 10 ba

The values proposed in Table 1 confirm that the stress
level in such structures is generally far lower than
masonry compressive strength. Since no experimental
values are available for the mechanical properties of the
various types of masonry in Leon Cathedral, they were
estimated from data given in the literature for the
present study.

Compressive strength was estimated from Ohler’s (24)
proposal for historic masonry [1]:

(1]

where f is masonry compressive strength, fp block
compressive strength, o the ratio between bed joint
thickness and block thickness, and a and b, failure
envelope parameters (see Table 2). Table 3 gives the
masonry compressive strength obtained with equation
[1] for the three types of stone present in Leon
Cathedral. The dispersion observed is the result of the
different maximum compressive strength values found
for each stone.

Tabla 2 / Table 2
Valores de los parametros a y b de o (24).
Values of parameters a and b for a. (24).

o a b
a <0.02 1.000 2.218
0.02 <a< 0.15 0.811 0.960
o = 0.15 0.662 0.662

La Tabla 3 también muestra los valores de la resistencia
a compresion de la fabrica de la catedral de Ledn apli-
cando distintas normas y recomendaciones. Los valores
obtenidos con la ecuacion [1] son del mismo orden que
los propuestos por estas normas y recomendaciones.
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Table 3 shows the compressive strength values for Leon
Cathedral masonry found by applying different standards
and recommendations. The values obtained with
equation [1] are of the same order of magnitude as the
ones found as proposed in such texts.
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Tabla 3 / Table 3
Resistencia a compresion, a traccion y modulo de deformacion de la fabrica de la catedral de Ledn estimada a partir de normas
y recomendaciones.
Compressive strength, tensile strength and modulus of deformation of the masonry in Leon cathedral estimated as specified
in standards and recommendations.

Tipo de piedra Ohler Piet 70 . DIN 18554
| Stone (24) (20) ACI (17) | cIB (25) | EC-6 (16) (26) UIC (27)
Resistencia a compresion Bofiar 30-38 12-14 11-12.7
de la fabrica / Compression strength Hontoria 13 3 3.1-2.76 4.7-5.9 3-9.6 4-9.6 -
f (MPa) Pais 3.822 6.7 7.4
Resistencia a traccion de la fabrica / Bofiar i
y - 0.16-0.103
Tensile strength Hontoria - 0.3 - - - -
0.33-0.207
ft (MPa) Pais -
Mddulo de deformacion longitudinal / Bofiar - 12 -14 10.5 - 126
Modulus of deformation Hontoria - 4.5 - - 3-9.6 - 4.2-15.4
E (GPa) Pais - 67-7.4 35-21

Como se ha indicado, la resistencia a traccion de la fabri-
ca, ft, suele ser muy baja. Esto se debe generalmente a
la débil cohesidn que presentan las juntas en las uniones
pieza-mortero. El valor de la resistencia a traccion de la
fabrica no suele superar la décima parte de su resisten-
cia a compresion. Si bien, la fabrica normalmente no tra-
baja a tracciéon. La Tabla 3 muestra los valores de la
resistencia a traccion segun la propuesta de las normas
ACI 530 (17) y p.i.e.t. 70 (20).

El mddulo de deformacion longitudinal de la fabrica, E,
ha sido poco estudiado, y especialmente el referido a la
fabrica de silleria. Se han realizado pocos ensayos y los
datos que aparecen en la bibliografia son muy diferen-
tes, variando entre 2,5 y 40 GPa (28). Autores como Pie-
per (29) proponen valores en funcion del tipo de apare-
jo: 2 GPa para mamposteria y 20 GPa para silleria.

A falta de datos experimentales, para la catedral de Ledn
se adoptan los valores del mddulo de elasticidad pro-
puestos por las distintas normativas y recomendaciones
Y que se recogen en la Tabla 3.

Algunos autores proponen férmulas empiricas para cal-
cular el valor del médulo de deformacion longitudinal de
la fabrica; en la referencia (3) se recogen con detalle.
Todas estas expresiones, correspondientes a ajustes
empiricos, deben emplearse con prudencia, pues su
ambito de aplicacion se reduce a un tipo de fabrica con
unos componentes particulares.

4. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES
ADOPTADAS EN EL ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

En el apartado anterior se ha puesto de manifiesto que no

hay una normativa que proporcione datos precisos sobre las
propiedades mecanicas de la fabrica antigua. Ademas, en el
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As noted earlier, masonry tensile strength, ft, is usually
very low. This is generally due to weak block-mortar
bonding. As a rule, masonry tensile strength is no more
than one tenth of its compressive strength. Masonry is
not, however, usually subjected to tensile stress. Table 3
gives the tensile strength values proposed by standards
ACI 530 (17) and p.i.e.t. 70 (20).

The longitudinal modulus of deformation, E, has been
scantly studied in masonry, and even less for ashlar
masonry. Very few tests have been conducted and the
values reported in the literature vary widely, from 2.5 to
40 GPa (28). Authors such as Pieper (29) have proposed
values that depend on the bond arrangement: 2 GPa for
rubble masonry and 20 GPa for ashlar stone.

In the absence of experimental data, the yield stress
values proposed by the various standards and
recommendations and shown in Table 3 were adopted
for Leon cathedral.

A number of authors have proposed empirical formulas
to calculate the longitudinal modulus of deformation in
masonry, listed in detail in (3). All such expressions
deriving from empirical fits must be used cautiously,
however, for their scope of application is limited to a
single type of masonry with specific components.

4. SENSITIVITY STUDY VARIABLES

The preceding section shows that no rules are in place to
obtain accurate data on the mechanical properties of
historic masonry. Moreover, in the specific case of Leon
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caso particular de la catedral de Ledn, tampoco se dispone
de datos experimentales suficientes para realizar el calculo
estructural de la seccidn transversal con suficiente fiabili-
dad. Dicho calculo es necesario para evaluar la seguridad
de la estructura y su comportamiento frente a posibles
intervenciones y reparaciones. Tan solo se dispone de una
clasificacion del tipo de piedra empleado (10) y de la esti-
macion de sus posibles valores mostrada en la Tabla 3.

La obtencién de los datos es dificil y, en algunos casos,
se puede considerar casi imposible: no existen memorias
ni planos de muchas de las actuaciones realizadas a lo
largo de los casi ocho siglos de historia de la catedral, no
se conceden permisos para realizar sondeos y catas en
la catedral sin una justificacion importante (la catedral
estad en servicio y su conservacion es buena), aparte de
gue su coste es muy elevado. Tampoco se dispone de un
levantamiento de planos fiel a la realidad.

De acuerdo a la metodologia propuesta por ICOMOS (8),
adaptada por los autores a esta catedral (3), se opta por
realizar un analisis de sensibilidad del comportamiento
estructural frente a las variables que dependen del mate-
rial que constituye la fabrica, especialmente las propie-
dades mecanicas. En este trabajo se presenta el estudio
de la seccion transversal como la parte de la estructura
mas representativa de la catedral. Se remite al lector
interesado en los resultados del estudio correspondiente
a la bdveda del crucero y otros elementos estructurales
de importancia, como arbotantes y botareles, a la refe-
rencia (3). El andlisis de sensibilidad permitira identificar
los factores que mas afectan al comportamiento de la
estructura y ayudara a optimizar los recursos disponibles
para la experimentacion y la auscultacion.

Como variables de calculo se adoptan el médulo de defor-
macion de la fabrica, las condiciones de apoyo de pilares y
botareles, las deformaciones transversales de la directriz
de los pilares y la variabilidad de las cargas actuantes sobre
la estructura (peso propio, viento, nieve y temperatura).

De las variables mecanicas de la fabrica se ha seleccionado
solo el moédulo de deformacion por ser la que mas puede
afectar al comportamiento de la estructura. Dado el bajo
nivel de tensiones que solicita la fabrica (véase Tabla 1) no
parece que la resistencia a compresion sea, de entrada, un
parametro determinante. Sin embargo, una mayor o menor
deformabilidad puede condicionar la respuesta estructural,
puesto que se trata de estructuras que resisten por su for-
ma (1, 22). Respecto a la resistencia a traccion, condicio-
nada por la posible apertura de juntas entre bloques, su
incorporacion requiere el empleo de métodos de calculo
que contemplen fisuracion y/o apertura de juntas, lo que no
se contempla en esta primera fase. No obstante, la refe-
rencia (3) muestra el calculo del arbotante, en el que si se
contempla la posible apertura de juntas entre bloques.

cathedral, the lack of sufficient experimental data is an
obstacle to performing any reliable structural
engineering on the cross-section. And yet such
engineering is needed to assess structural safety and
behaviour in the event of possible interventions and
repairs. The only information available is a classification
of the type of stone used (10) and an estimate of its
possible values as given in Table 3.

Data collection is difficult, not to say impossible in some
cases: no descriptions or drawings are at hand for many
of the interventions undertaken in the nearly eight
centuries since the cathedral was built, permission is not
granted for probes or cutouts in the cathedral unless for
some pressing reason (the cathedral is in use and in
good condition), and the associated costs are high. Nor
are there any accurate drawings of the structure as it
stands today.

Pursuant to the methodology proposed by ICOMOS (8),
adapted by the authors to this cathedral (3), a sensitivity
analysis of the structural behaviour was conducted to
test the variables that depend on the masonry material,
and particularly the mechanical properties of that
material. This article discusses the study of a cross-
section as the structure most representative of the
cathedral. Readers interested in the findings of studies
conducted on the transept vault and other major
structural members such as the buttresses and piers are
referred to reference (3). By identifying the factors
impacting structural behaviour most heavily, sensitivity
analysis helps optimize the resources available for
experimentation and examination.

The variables used included the masonry modulus of
deformation, support conditions in columns and piers,
horizontal column deformation and the loads acting on
the structure (self weight, wind, snow and temperature).

The modulus of deformation was the only mechanical
variable chosen, for it is the one liable to affect structural
behaviour most intensely. In light of the low stress on
the masonry (see Table 1), compressive strength would
not initially appear to be a determining parameter.
Greater or less deformability, however, may condition
structural response, since in these structures strength is
form-dependent (1, 22). The inclusion of tensile
strength, in turn, which is conditioned by the possible
opening of inter-block joints, calls for engineering
methods able to accommodate joint cracking and/or
opening, neither of which is considered in this first
phase. Nonetheless, reference (3) describes the
engineering for a buttress in which the possible opening
of inter-block joints is broached.
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En cuanto a las condiciones de contorno de la estructu-
ra, se ha contemplado el posible asiento relativo de un
pilar y del botarel. La razén es que la catedral esté
cimentada sobre otra construccion previa, con planta de
menor tamafio, de forma que parte de la catedral esta
sobre la antigua iglesia y otra parte sobre terreno natu-
ral y de relleno.

La deformacion transversal de los pilares a la altura de la
zona de apoyo de las naves bajas es muy frecuente en
estos edificios como consecuencia del proceso de cons-
truccion. Conviene estudiar su influencia dado que las
deformaciones diferidas y el propio deterioro de la fabri-
ca puede incrementarlas.

Por ultimo, las acciones del viento, la nieve y la tem-
peratura parece imprescindible contemplarlas. La
variabilidad del peso propio puede chocar de entrada
en la seleccion de variables realizada. Responde a
varias razones. La primera es que los bloques de pie-
dra tienen naturaleza y pesos especificos distintos (10)
y su distribucidon es mas o menos aleatoria (véase
Figura 2). La segunda es que los botareles, pilares y
bdvedas contienen rellenos cuyo peso puede variar en
funcion de la humedad, incluso se ha dado el caso de
actuaciones que han eliminado el relleno de alguno de
estos elementos, comprometiendo seriamente la esta-
bilidad de la estructura. La tercera es que elementos
como los botareles, con sus pinaculos incrementadores
de peso, dan estabilidad a la estructura gracias a su
peso, y una reduccion de seccion (por deterioro de la
piedra) o incluso su derrumbe (por acciones extraordi-
narias) puede comprometer la estabilidad de la estruc-
tura; una forma sencilla, en una primera evaluacion,
de contemplar estos aspectos es modificar el peso pro-
pio sin variar la geometria de la malla de elementos
finitos.

A continuacion se muestran los valores adoptados para
estas variables en el estudio de sensibilidad. Cada varia-
ble se identifica con una letra mayuscula y se le asigna
el nimero correspondiente al caso de estudio.

e Mddulo de deformacion longitudinal de la fabrica (E)

— [E1]: Valor de 15 GPa para todas las dovelas de la
seccion.

— [E2]: Valor del médulo de deformacion distribuido
aleatoriamente en las dovelas de la seccién. Los
valores adoptados son 1,5; 15 y 150 GPa.

— [E3]: Adopcion de tres valores diferentes para los
tres tipos de piedra de la seccion, segun los valo-
res propuestos por Marcos (10) y la distribucién
observada en la seccidn transversal real: 15 GPa
(piedra de Bofiar), 12 GPa (piedra de Hontoria) y 1
GPa (piedra de Pais).

Since the cathedral was built over an older church with
a smaller footprint, the boundary conditions considered
for the structure included possible differential column
and pier settling. In other words, while part of the
cathedral stands on the older church, the rest of the
foundation lays on natural soil and backfill.

Horizontal deformation in columns at the abutment with
the lower naves is common in these buildings as a result of
the construction process. The effect of such deformation
should be studied, for it may be accentuated by deferred
strain and masonry decay.

Lastly, the study of wind, snow and temperature
actions appears to be imperative. Perhaps surprisingly
at first, self weight was chosen as a variable for a
number of reasons. Firstly, the stone blocks differ in
nature and specific weight (10) and are distributed
more or less randomly (see Figure 2). Secondly, piers,
columns and vaults contain fills whose weight may vary
depending on the humidity and which in some cases
have even disappeared during repair and restoration,
seriously compromising structural stability. Thirdly,
members such as piers, with their weighty pinnacles,
stabilize the structure and any reduction in their section
(due to stone decay) or possible collapse (as a result of
extraordinary actions) may compromise the structure’s
stability. One simple way of addressing such issues in a
preliminary assessment is by modifying the self weight
without varying the geometry of the finite element
mesh.

The values adopted for these variables in the sensitivity
study are given below. The upper case letter used to
identify each variable is followed by a number
designating a specific case or value.

e Masonry longitudinal modulus of deformation (E)
— [E1]: 15 GPa for all the voussoirs in the section.

— [E2]: modulus of deformation value randomly dis-
tributed in the voussoirs in the section. The values
adopted were 1.5, 15 and 150 GPa.

— [E3]: the values proposed by Marcos (10) were
assigned to each of the three types of stone in the
section and distributed as observed in the actual
cross-section. The numbers used were: 15 GPa
(Bofar stone), 12 GPa (Hontoria stone) and 1 GPa
(Pais stone).
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¢ Vinculaciones o condiciones de apoyo de pilares y
botareles (V)

— [V1]: Empotramiento en la base de los pilares y los
botareles al mismo nivel.

— [V2]: Descenso impuesto de 5 cm en el botarel
izquierdo.

— [V3]: Descenso impuesto de 5 cm en el pilar
izquierdo.

o Deformaciones impuestas en la seccion transversal (D)

— [D1]: Pilares de directriz recta.

— [D2]: Desplazamiento del pilar de 5 cm hacia el inte-
rior en la seccion a la altura del apoyo de la boveda
de la nave baja y de 5 cm hacia el exterior a la altu-
ra del apoyo de la béveda de la nave principal.

— [D3]: Idem para 10 cm.

e Acciones de calculo (A)

— [A1]: Peso especifico constante para toda la sec-
cion de 25 kN/m3.

— [A2]: Peso especifico variable aleatoriamente en
las dovelas de la seccion. Los valores del peso
especifico adoptados son: 25 kN/m3; 2,5 kN/m3 y
250 kN/m3.

— [A3]: Viento, de acuerdo al Cddigo Técnico de la
Edificacion (Anejo D del DS-SE-AE) (30) 0,73
kN/m2 a barlovento (presion) y 0,55 kN/m2 a sota-
vento (succion).

— [A4]: Diferencia térmica entre el interior y exterior
de la catedral de 20 ©°C.

Los valores adoptados para el modulo de deformacion
longitudinal, E, responden a las estimaciones realiza-
das por Marcos (10) para los tres tipos de piedra pre-
sentes en la catedral de Ledn. Los valores del caso E2
son muy diferentes entre si, con ello se pretende
estudiar, mediante un caso limite, la influencia de la
diferencia relativa elevada de mddulos de elastici-
dad entre sillares en el comportamiento de la seccion
transversal. Este aspecto responde a que uno de los
tipos de piedra sufra un deterioro grave. Se adopta
una distribucion aleatoria asignando estos valores a
los elementos de la malla, pues la distribucion real de
sillares observados en algunas zonas de la catedral asi
parece.

El posible descenso del apoyo de pilares y botareles, V,
responde, como ya se ha indicado, a que la actual
catedral estd construida sobre la cimentacion de una
iglesia de menores dimensiones, con lo que parte de la
cimentacion de la actual catedral estd sobre cimenta-
cion antigua y la otra sobre terrenos de relleno al lado
de la antigua muralla. La experiencia muestra que las

e Support conditions in columns and piers (V)

— [V1]: fixed joints at the base of columns and piers.
— [V2]: descent imposed on left pier, 5 cm.

— [V3]: descent imposed on left column, 5 cm.

e Deformations imposed on cross-section (D)

— [D1]: straight columns.

— [D2]: column displacement 5 cm inward at the
abutment with the lower nave and 5 cm outward at
the abutment with the main nave.

— [D3]: idem, 10 cm.
e Design actions (A)

— [Al]: constant specific weight for the entire sec-
tion, 25 kN/m3.

— [A2]: randomly variable specific weight in section
voussoirs. The specific weight values adopted
were: 25 kN/m3, 2.5 kN/m3 and 250 kN/m3.

— [A3]: wind, pursuant to the Spanish Technical Buil-
ding Code (Annex D to SD-SE-AE) (30). The wind-
ward (pressure) value was 0.73 kN/m? and the
leeward (suction) value was 0.55 kN/m?.

— [A4]: difference between indoor and outdoor tem-
peratures, 20 °C

The values adopted for the longitudinal modulus of
deformation, E, were taken from Marcos’s (10) estimates
for the three types of stone present in Leon Cathedral.
The widely varying values used in case E2 were intended
to reflect a limit case to study the effect of the fairly large
difference in ashlar stone yield stress values on cross-
section behaviour. This case was studied to take account
of the severe decay observed in one of the types of
stone. The values were randomly attributed to mesh
elements to simulate the actual distribution of ashlars
observed in some parts of the cathedral.

The possible settlement of column and pier supports, V,
was included because, as noted earlier, the cathedral
was built over a smaller church, so part of its foundations
lie on the older structure and part on backfill land
bordering the former city wall. Experience has shown
that modern construction (particularly excavations for
nearby basements and car parks) and vibrations may
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construcciones actuales (especialmente excavaciones
proximas de s6tanos y aparcamientos) y las vibracio-
nes pueden generar asientos diferenciales entre pilares
y botareles de un lado y otro de la catedral. El valor de
5 cm parece razonable para una construccion de estas
caracteristicas.

Las deformaciones impuestas, D, responden al estado
real de la seccidn transversal en la que se aprecian a
simple vista estos desplazamientos horizontales de la
directriz de los pilares, hacia el interior de la seccion a
la altura del apoyo de la bdoveda de la nave baja y
hacia el exterior de la seccidn a la altura del apoyo de
la boveda de la nave principal. Estas deformaciones
responden al proceso constructivo por empuje de las
bdvedas antes de completar la secciéon transversal,
acrecentadas por las deformaciones diferidas en el
tiempo (3).

En cuanto a las acciones, A, el caso Al corresponde al
peso especifico aproximado de la fabrica. El A2 estudia,
mediante caso limite, la influencia de la presencia o
ausencia de los rellenos de cascotes en pilares y bdve-
das, asi como el posible colapso de parte de los elemen-
tos que por su peso dan estabilidad a la estructura, para
ello se adoptan valores extremos entre 250 y 2,5 N/m3.
El caso A3 corresponde al viento; y el A4 a la diferencia
maxima de temperatura entre el interior y exterior de la
catedral, tanto en verano como en invierno. No se ha
incorporado calculo sismico por ser una zona de muy
baja sismicidad.

Se ha realizado un primer calculo adoptando el valor
en el caso “1” para cada variable (E1D1V1A1), como
valor mas probable. El calculo se ha realizado con un
programa de elementos finitos comercial, ABAQUS®,
en régimen elastico lineal. El calculo ha permitido
determinar las zonas de la seccidn transversal con
mayor solicitacion tensional o sometidas a mayores
desplazamientos. Se ha empleado un programa comer-
cial por simplicidad de calculo, sin perjuicio de emplear
programas mas sofisticados, con modelos de calculo
especificos para fabrica, para el analisis de la seccion
transversal completa, o de alguno de sus elementos
particulares.

El analisis de la respuesta estructural se ha basado en la
tension y los desplazamientos resultantes. La tension por
razones evidentes. El movimiento es determinante en
estas estructuras que resisten por su forma. La Figura 3
muestra la malla de elementos finitos empleada y los
puntos de mayor solicitacion.

Los puntos indicados en la Figura 3 son los elegidos para
el estudio de sensibilidad frente a las distintas combina-
ciones de variables antes enunciadas, correspondiendo

cause differential settling between columns and piers on
opposite sides of the cathedral. Five centimetres appears
to be a reasonable value for such a structure.

Imposed deformation, D, reflects the actual state of the
cross-section. Indeed, the horizontal deviation in
columns, inward at the lower nave vault springing and
outward at the main vault springing, is visible to the
naked eye. Such deviations, the result of the presence of
thrust from the vaults before cross-section construction
was completed, have been intensified by deferred
deformation (3).

Al, the first of the action scenarios, A, reflects the
approximate specific weight of the masonry. A2 is the
limit case study to determine the effect of the presence
or absence of rubble fill in columns and vaults, or of the
possible collapse of parts of members whose weight
stabilizes the structure. To this end, extreme values
ranging from 250 to 2.5 N/m3 were adopted. Case A3
reflects the wind and A4 the maximum temperature
difference inside and outside the cathedral, both in
summer and in winter. Seismic factors were not included
because of the region’s low seismicity.

The first trial calculation (E1D1V1A1) was run using
option “1” as the most likely value for each variable.
Calculations were performed with commercial finite
element software, ABAQUS®, in the linear elasticity
mode. This calculation determined the areas of the cross-
section subjected to greatest stress or displacement.
Commercial software was used for its simplicity, without
prejudice to using more sophisticated programs
specifically developed for masonry to analyze either the
entire cross-section or any one of its elements.

Analysis of the structural response was based on the
resulting stress and displacement: stress for obvious
reasons. Movement is a determinant in these structures,
for their strength is form-dependent. Figure 3 shows the
finite element mesh used and the points subject to
the greatest stress.

The points outlined in Figure 3 were chosen to study
structural sensitivity to the different combinations of
variables described above, as follows: the top of the
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Figura 3. Malla de elementos finitos empleada en el célculo en la que se indican las zonas criticas de la seccion transversal adoptadas
para el estudio de sensibilidad.
Figure 3. Finite element mesh of the cross-section showing points analyzed in the sensitivity study.

a la parte superior del pilar (punto 1), el apoyo del arbo-
tante superior (punto 2), el apoyo del arbotante inferior
(punto 3), el arranque de la boveda de la nave superior
(punto 4), el apoyo de la cubierta baja (punto 5), el
arranque derecho de la boveda de la nave lateral (punto
6), el apoyo del pilar (punto 7), la parte superior del
botarel (punto 8), el arranque del arbotante superior
(punto 9), el arranque del arbotante inferior (punto 10),
el arranque izquierdo de la bdéveda de la nave lateral
(punto 11) y el apoyo del botarel (punto 12).

La Figura 4 muestra el mapa de tensiones en la seccion
transversal de la catedral para el calculo con la combi-
nacion de variables E1D1V1A1. En ella se observa que el
valor de las tensiones es muy bajo, obteniéndose valores
maximos en torno a 1 MPa en compresion y nulos o des-
preciables en traccion.

column (point 1); the upper buttress support (point 2);
the lower buttress support (point 3); the upper nave
vault springing (point 4); the lower roof support (point
5), the right springing for the lateral nave vault (point 6);
the column support (point 7); the top of the pier (point
8), the upper buttress springing (point 9), the lower
buttress springing (point 10); the left springing for the
lateral nave vault (point 11); and the pier support (point
12).

Figure 4 maps the stress on the cathedral cross-section
calculated for the E1D1V1A1 combination of variables.
Note that the stress level is very low, with maximum
values on the order of 1 MPa for compression, and nil or
negligible for tensile stress.
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+7.347e+02
+6.679e+02
+6.011e+02
- +5.343e+02
+4.675e+02
+4.007e+02
+3.339e+02
+2.672e+02
+2.004e+02
+1.336e+02
+6.679e+01
+0.000e+00
-1.396e+03

Figura 4. Mapa de tensiones sobre la malla deformada de elementos finitos de la seccion transversal de la catedral de Ledn bajo la
combinacion de variables EID1V1AL.
Figure 4. Stress distribution mapped on finite element mesh of Leon cathedral cross-section as deformed by the E1D1V1A1
combination of variables.

5. RESULTADOS DEL ANALISIS
DE SENSIBILIDAD

La combinacién de las variables independientes presen-
tadas en el apartado anterior proporciona 108 casos, cal-
culados por el método de los elementos finitos para la
seccion transversal de la catedral. Los resultados obteni-
dos se han analizado en los puntos de mayor solicitacion,
mostrados en el apartado anterior (Figura 3). En cada
uno de esos puntos se han estudiado cuatro variables
resultantes del calculo:

Desplazamiento horizontal (U1).
Desplazamiento vertical (U2).
Tension horizontal (S11).
Tension vertical (522).

Con los resultados numéricos de cada célculo se ha rea-
lizado un estudio estadistico de sensibilidad, basado en
el andlisis de frecuencias (31), que permite identificar
qué variables independientes afectan mas con su modi-
ficacion a los resultados de tensiones y desplazamientos
en los puntos de estudio, asi cdmo cuales son las com-
binaciones mas desfavorables. Una descripcion detallada
del método se encuentra en la referencia (3).

5. SENSITIVITY ANALYSIS RESULTS

The combination of independent variables discussed in
the preceding section yielded 108 cases, calculated for
the cathedral cross-section using the finite element
method. The findings were analyzed for the most highly
stressed points, shown in Figure 3. Four dependent
variables resulting from the calculations were studied in
each of those points, namely:

e Horizontal displacement (U1).
e Vertical displacement (U2).

e Horizontal stress (S11).

e Vertical stress (S22).

The numerical results for each calculation were used to
conduct a frequency analysis-based statistical study of
sensitivity (31) that identified which independent
variables had the greatest effect on the stress and
displacement results at the points studied, and which
combinations were most adverse. A detailed description
of the method can be found in reference (3).
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A continuacion se presentan los resultados del analisis de
sensibilidad. La Tabla 4 muestra la combinacion de varia-
bles mas desfavorable para el desplazamiento horizontal
(U1) y vertical (U2) en cada punto de estudio. Analogos
resultados presenta la Tabla 5 para la tension horizontal
(S11) y vertical (522). Dado que hay variables que intro-
ducen asimetria en la seccidn, por ejemplo los asientos
de pilares y botareles de un lado, los resultados se pre-
sentan de forma independiente para la parte izquierda y
derecha de la seccidn. En todos los casos el simbolo “*”
asociado a una variable independiente indica que todos
los valores de dicha variable afectan por igual al resulta-
do de la variable dependiente estudiada (desplazamien-
to o tension).

Desplazamiento horizontal (U1)

En la Tabla 4 se observa como para la mayoria de los
puntos de la parte izquierda de la seccion transversal la
combinacion de variables independientes mas desfavora-
ble corresponde a los valores de E3 y V2, es decir:

e Asignacion a cada sillar del mddulo de deformacion
que le corresponde, un valor para cada uno de los tres
tipos de piedra, con una distribucion de tipos de pie-
dra en la fabrica muy proxima a la realmente obser-
vada en la catedral (E3).

¢ Descenso impuesto de 5 cm en el botarel izquierdo
(V2).

The sensitivity analysis results are discussed below.
Table 4 shows the most adverse combination of variables
for horizontal (U1) and vertical (U2) displacement at
each point studied. Analogous findings are given in Table
5 for horizontal (S11) and vertical stress (S22). Since
certain variables, such as column and pier settlement on
only one side, introduced asymmetry in the section, the
results for the left and right sides of the section are
shown separately. An "“*” alongside an independent
variable means that all the values of that variable had
the same effect on the dependent variable studied
(displacement or stress).

Horizontal displacement (U1)

As Table 4 shows, for most of the points on the left side
of the cross-section, values E3 and V2 constituted the
most adverse combination of independent variables, i.e.:

e Assignment of the respective modulus of deformation
to each type of ashlar stone, whose distribution in the
model was very close to their distribution as actually
observed in the cathedral (E3).

e Descent imposed on the left pier, 5 cm (V2).

Tabla 4 / Table 4
Combinaciones de variables que mas influyen en los desplazamientos horizontal y vertical de las zonas de estudio.
Combinations of independent variables with the most adverse effect on horizontal and vertical displacements at the points studied.

Desplazamiento horizontal (x) Desplazamiento vertical (y)
Horizontal displacement (x direction) (U1) Vertical displacement (y direction) (U2)

Punto Izquierda Derecha Punto Izquierda Derecha

Point Left side Right side Point Left side Right side

1 E3D*V2A* E3D*V1A2 1 E3D*V3A2 E3D*V*A2

2 E3D*V2A* E3D*V1A2 2 E3D*V3A2 E3D*V*A2
E3D*V3A2

3 E3D*V2A* E3D*V1A2 3 E3D*V3A2 E3D*V*A2
E3D*V3A2

4 E3D*V2A* E1D*V1A2 4 E3D*V3A2 E3D*V*A2
E2D*V3A2

E3D*V2A* E1D*V1A* 5 E3D*V3A2 E3D*V*A2

6 E3D*V2A* E2D*V2A2 6 E3D*V3A2 E3D*V*A2
E2D*V3A2

7 E2D*V3A* 7 EXD*V3A*

E3D*V2A* E*XD*V2A* 8 E2D*V2A* E2D*V2A2

E1D*V2A* E2D*V3A2

9 E3D*V2A* EXD*V2A* 9 E3D*V2A* E2D*V1A2

10 E3D*V2A* E*D*V2A* 10 E3D*V2A* E2D*V1A2

11 E3D*V2A* E*D*V2A* 11 E3D*V2A* E*D*V2A*

12 E3D*V2A2 12 E*D*V1A2
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Por consiguiente, para el desplazamiento horizontal
sera importante tener en cuenta que la fabrica esta
compuesta por distintos tipos de piedra con diferentes
propiedades mecanicas. Los dos puntos de la seccion
que se ven afectados por otras variables son los de la
cimentacion. Para el apoyo del pilar (punto 7) las
variables independientes mas significativas son E2,
que indica valores variables (distribuidos aleatoriamen-
te) del moédulo de deformacién longitudinal para los
sillares de la seccidn, y V3, variable que impone un
descenso de 5 cm del pilar izquierdo. Para el apoyo del
botarel (punto 12) la combinacién que mas afecta es
E3V2, ya comentada, junto con la variable A2 que asig-
na valores distribuidos aleatoriamente del peso especi-
fico. Obviamente, en estos puntos, 7 y 12, la variable
independiente que mas afecta al desplazamiento U1 es
el desplazamiento vertical impuesto en el propio punto
(condicién de apoyo).

En el caso de la parte derecha de la seccion distinguimos
entre el pilar y el botarel. La variable independiente que
mas condiciona el comportamiento del pilar (puntos 1 a
6) de la parte derecha es A2. Las zonas del pilar sobre
las que se apoyan los arbotantes (puntos 1 a 4), la com-
binacion de A2 con el valor E3 del médulo de deforma-
cion longitudinal es la que mas afecta; estos puntos no
se ven afectados por el descenso del botarel izquierdo
(V2). El desplazamiento horizontal de la zona del pilar
derecho sobre la que arranca la boveda baja (punto 6)
estd muy condicionado por la combinacién E2A2 con los
descensos del botarel (V2) y del pilar (V3) de la parte
izquierda de la seccién.

El desplazamiento horizontal de los puntos de estudio del
botarel derecho (puntos 8 a 12) esta fuertemente condi-
cionado por el descenso del botarel izquierdo (V2).

Cabe destacar cdmo para ninguno de los puntos de la
seccion, tanto de la parte izquierda como derecha, es
importante la condicion de deformacion impuesta a los
pilares (variable D).

Desplazamiento vertical (U2)

En la Tabla 4 se observa como para el pilar de la parte
izquierda de la seccidn transversal (puntos 1 a 6) la com-
binacion de variables independientes mas desfavorable
corresponde a los valores E3V3A2, es decir:

e Asignacion a cada sillar del mddulo de deformacion
que le corresponde, un valor para cada uno de los tres
tipos de piedra, con una distribucion de tipos de pie-
dra en la fabrica muy préxima a la real (E3).

¢ Descenso impuesto de 5 cm en el pilar izquierdo (V3).

o Distribucion aleatoria del peso especifico en los silla-
res de la seccion (A2).

Consequently, when determining horizontal displacement,
account must be taken of the fact that the masonry
consists of different types of stone with different
mechanical properties. The two points of the cross-section
affected by other variables were the two foundation points.
For the column support (point 7) the most significant
independent variables were E2, or (randomly distributed)
variable values for ashlar longitudinal modulus of
deformation, and V3, which imposes a 5-cm descent on
the left column. For the pier support (point 12), the
combination with the heaviest impact was E3V2, together
with A2 or random assignment of specific weight values.
Obviously, at points 7 and 12, the independent variable
that affected horizontal displacement U1 the most was the
vertical displacement imposed on the respective point
(support condition).

On the right side of the section, a distinction can be
drawn between column and pier. The independent
variable that conditioned right side column behaviour
(points 1 to 6) most intensely was A2. The areas of the
column where the buttresses rest (points 1 to 4) were
most heavily impacted by the combination of A2 and
longitudinal modulus of deformation E3; these points
were not affected by the descent of the left pier (V2).
Horizontal displacement in the area of the right column
constituting the springing for the lower vault (point 6)
was highly conditioned by the combination E2A2 and the
descent of the left pier (V2) and left column (V3).

Horizontal displacement at the points on the right pier (8
to 12) was strongly affected by the descent of the left
pier (V2).

Note that none of the points studied on either the left or
right side of the section was materially affected by the
deformation imposed on the columns (variable D).

Vertical displacement (U2)

As Table 4 shows, for the left-hand column (points 1 to
6), the most adverse combination of independent
variables was E2V3A2, i.e.

e Assignment of the respective modulus of deformation
to each type of ashlar stone, whose distribution in the
model was very close to their distribution as actually
observed in the cathedral (E3).

e descent imposed on left column, 5 cm (V3).

e random distribution of specific weight in the ashlars
(A2).
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En el botarel de la parte izquierda (puntos 8 a 11) la
combinacion mas desfavorable corresponde también al
modulo E3, pero con la condicion de vinculacion V2 (des-
censo impuesto en el botarel).

En el caso de la parte derecha de la seccion distinguimos
entre el pilar y el botarel. La combinacion de variables
independientes que mas condiciona el comportamiento
del pilar (puntos 1 a 6) de la parte derecha es E3A2, y la
del botarel (puntos 8 a 11) E2A2.

En este caso, al igual que ocurria con el desplazamiento
horizontal, para ninguno de los puntos de la seccidn, tan-
to de la parte izquierda como derecha, es importante la
condicién de deformacion impuesta a los pilares (varia-
ble D).

Tensiones en direccién horizontal (S11)

En la Tabla 5 se observa como para la mayoria de los
puntos de la parte izquierda de la seccion transversal la
combinacion de variables independientes mas desfavora-
ble corresponde a los descensos del botarel (V2) y del
pilar (V3), combinados con un valor uniforme del médu-
lo de deformacion longitudinal (E1) para toda la seccion
y un valor de dicho mddulo distribuido aleatoriamente
(E2).

Al Unico punto al que le afecta la variable E3, asignacion
a cada sillar de su mddulo de deformacion, es la es-
quina superior exterior del botarel (punto 8), donde la
combinacion mas desfavorable de los parametros es
E3D3V3A2. No obstante, esto carece de importancia por-
que las tensiones en esa zona son muy bajas (no asi los
desplazamientos) en comparacion con otras zonas del
pilar y los botareles.

Para todos los puntos analizados en la parte izquierda de
la seccidn no parece influir la modificacion de las accio-
nes (variable independiente A).

En el caso de la parte derecha de la seccion los descen-
sos del botarel (V2) y del pilar (V3) de la parte izquier-
da de la seccidn influyen de forma directa en las tensio-
nes del pilar y botarel del lado derecho. En la parte
superior del pilar (punto 1), el arranque derecho de la
bdveda de la nave lateral (punto 6) y el apoyo del bo-
tarel (punto 12), la combinaciéon mas desfavorable de
variables es E2A2. Para el apoyo de la bdveda baja
(punto 5) y el apoyo del pilar (punto 7) lo es la combi-
nacion E3A2.

Para ninguna de las dos partes de la seccion parece
importante la deformacion impuesta a los pilares (D),
con la excepcion de algin punto muy localizado (punto
8) sometido a tensiones muy bajas.

For the left pier (points 8 to 11) the most adverse
combination also involved modulus E3, but here in
conjunction with support condition V2 (descent imposed
on pier).

In the right side of the section, a distinction can be drawn
between column and pier. The combination of independent
variables that had the greatest effect on right side column
behaviour (points 1 to 6) was E3A2, while the pier (points
8 to 11) was most heavily impacted by E2A2.

Note that, as in the case of horizontal displacement,
none of the points studied on either the left or right side
of the section was materially affected by the deformation
imposed on the columns (variable D).

Horizontal stress (S11)

As Table 5 shows, for most of the points on the left side
of the cross-section, the most adverse combination of
independent variables involved pier (V2) and column
(V3) descent, combined with either a uniform (E1) or a
randomly distributed (E2) longitudinal modulus of
deformation.

The sole point affected by variable E3, attribution to
each ashlar of its modulus of deformation, was the top
outside corner of the pier (point 8), where the most
adverse combination of parameters was E3D3V3A2. This
is unimportant, however, because stress (but not
displacement) was very low in this area compared to
other column and pier areas.

Varying the value of the actions (independent variable A)
did not appear to affect any of the left side points
analyzed.

Left pier (V2) and column (V3) descent had a direct
effect on the stress affecting the right column and pier.
The most adverse combination of variables for the top of
the column (point 1), the right springline of the lateral
nave vault (point 6) and the pier support (point 12), was
E2A2. For the lower vault support (point 5) and the
column support (point 7), the worst combination was
E3A2.

None of the points in the cross-section appeared to be
significantly affected by the deformation imposed on the
column (D), with the exception of one localized area
(point 8) subjected to very low stress.
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Tabla 5/ Table 5
Combinaciones de variables que mas influyen en la tension horizontal y vertical de las zonas de estudio.
Combinations of independent variables with the most adverse effect on horizontal and vertical stress at the points studied.

Tension en direccion horizontal (x) Tension en direccion vertical (y)
Horizontal stress (x direction) (S11) Vertical stress (y direction) (522)
Punto Izquierda Derecha Punto Izquierda Derecha
Point Left side Right side Point Left side Right side
1 E2D*V*A2 E2D*V*A2 1 E2D*V*A2 E*D*V*A2
2 E1D*V2A* E1D*V2A* « % E1D*V2A*
E2D*V2A* 2 E2D*V2A E2D*V1A2
E1D*V3A*
EID™V3A* E2D*V3A*
E2D*V3A*
3 E1D*V2A* E1D*V2A* 3 E1D*V2A* E1D*V2A1
E2D*V2A* E1D*V3A* E2D*V2A* E1D*V2A3
E1D*V3A* E1D*V3A*
E2D*V3A* E2D*V3A*
4 E1D*V2A* E1D*V2A* 4 E1D*V2A* Dispersion
E2D*V2A* E2D*V2A* E2D*V2A* Scatter
E1D*V3A* E1D*V3A* E1D*V3A*
E2D*V3A* E2D*V3A* E2D*V3A*
5 E1D*V3A* E3D*V*A2 5 E1D*V3A* E3D*V*A2
6 E1D*V3A* E2D*V3A* 6 E1D*V3A* E2D*V*A2
E2D*V*A2
7 E2D*V3A* E3D*A2V* 7 E1D*V2A* E1D*V2A2
E2D*V2A* E1D*V3A2
E1D*V3A*
E2D*V3A*
8 E1D*V2A* Dispersion 8 E3D3V3A2 E3D3V3A2
E3D3V3A2 Scatter
9 E1D*V2A* E1D*V2A* 9 E1D*V2A* E*V2D*A2
E2D*V2A* E2D*V1A* E*V3D*A2
E1D*V3A*
E2D*V3A*
10 E1D*V2A E1A*V2A* 10 E1D*V2A* E1A*V2A3
E2D*V2A* E1D*V3A* E1D*V2A2
11 E2D*V3A* E*D*V2A* 11 E1D*V2A* E1D*V1A2
E2D*V2A* E2D*V1A2
* * % %
12 EID™V2A B2D*AV 12 E1D*V2A* E1D*V1A2
E2D™V2A E3D*V1A2
E2D*V3A*

Tensiones en direccion vertical (S22)

En la parte izquierda de la seccion transversal la variable
independiente que mas afecta a la tension en la direc-
cion vertical es el descenso del pilar (V3) y el descenso
del botarel (V2). Este resultado es ldgico porque los
asientos inducen aumento de tensiones en una estructu-
ra hiperestatica. Estos parametros en combinacion con
E1 y E2 afectan a las zonas altas del pilar, no asi el valor
E3 en el que se ha considerado el médulo real para cada
tipo de piedra.

En la parte izquierda de la seccion transversal no afecta
de forma importante la variacidén en las acciones consi-
deradas (A) ni las deformaciones impuestas a los pilares
(D), con la excepcion el del punto 8, correspondiente a
la esquina exterior del botarel, donde la combinacion

Vertical stress (S22)

The independent variables affecting vertical stress on the
left side of the cross-section were column (V3) and pier
(V2) descent. This finding makes good sense, for settling
raises stress in statically indeterminate structures. These
parameters affected the top of the column when
combined with E1 and E2, but not with value E3, where
each type of stone was assigned its actual modulus.

Neither variations in the actions considered (A) nor in
the deformations imposed on columns (D) had any
effect on the left side of the cross-section, except at
point 8, located on the outer corner of the pier, for
which E3D3V3A2 was the most adverse combination.
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E3D3V3A2 es la mas desfavorable. No obstante, esto
carece de importancia, al igual que con S11, porque las
tensiones en esa zona son muy bajas (no asi los despla-
zamientos) en comparacion con otras zonas del pilar y
los botareles.

La parte derecha de la seccion muestra mayor dispersion
en los resultados, no pudiendo establecer resultados glo-
bales de los parametros independientes, por tanto para
este caso habra que estudiar con mas detalle cada uno
de los puntos de la seccion. La Unica excepcion seria la
influencia global de la accién A2, que por incluir zonas
con peso especifico muy alto (para simular la presencia
de rellenos) provoca tensiones verticales mayores en
algunos puntos.

6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El célculo estructural de la seccidn transversal de la cate-
dral muestra que el nivel de tensiones de compresion en
la seccion transversal es bajo, muy inferior a la resisten-
cia de la fabrica, y en particular de la piedra (véase Tabla
1). Obteniéndose valores maximos en torno a 1,6 MPa.
Por ello, de los posibles problemas de seguridad estruc-
tural, parecen descartados aquellos relacionados con
exceso de tensiones, salvo que hubiese un importante
deterioro del material, lo que no se ha apreciado y no
parece probable. Esto lleva a centrar la atencion en los
posibles problemas relacionados con movimientos exce-
sivos de algunos elementos de la seccién transversal,
como son el arranque de la béveda de la nave principal,
de los arbotantes, o de la nave lateral.

No es objeto de este trabajo analizar los posibles meca-
nismos de fallo de la estructura. Sin embargo, autores
como Heyman (32) han destacado la importancia y gra-
vedad de los posibles movimientos en la estructura de un
edifico gotico, pues la pérdida de forma de la estructura,
con un mortero muy deteriorado o casi desaparecido,
no tiene capacidad de movilizar tensiones de traccion
pudiéndose producir el colapso por la formacion de rétu-
las suficientes dando lugar a un mecanismo. Este proce-
so se puede generar por la aparicion de asientos dife-
renciales o el fallo de los apoyos y/o empotramientos de
los arcos.

De los resultados obtenidos en el apartado anterior se
destaca la importancia que tiene evaluar correctamente el
modulo de deformacion de la fabrica, con la distribucion
real de sillares de piedra con origen distinto (Hontoria,
Bofiar o Pais), en los movimientos de la estructura bajo las
acciones estudiadas, especialmente frente a los posibles
asientos diferenciales del pilar y del botarel. La incorrecta
evaluacion de la deformabilidad de la estructura pue-
de sobrevalorar o minusvalorar los desplazamientos de la

This finding was of little relevance, however, for as in
S11, stress (but not displacement) was very low in this
area compared to other column and pier areas.

The findings for the right side were too disperse to
establish overall results for the independent parameters.
In this case, each of the points defined would have to be
studied in greater detail. The sole exception would be
the global effect of action A2, since it included areas with
high specific weight values (to simulate the presence of
fill), generating greater vertical stress on some of the
points studied.

6. DISCUSSION OF RESULTS

Structural engineering of the cross-section of the
cathedral showed that the level of compressive stress
was much lower than both masonry strength and
especially stone strength (see Table 1). The maximum
values found were on the order of 1.6 MPa. Hence,
excess stress would appear to be ruled out as the cause
of possible structural safety problems, barring severe
material decay, which was neither detected nor seems
likely. Attention, then, should focus on possible problems
associated with undue movement in some of the
elements in the cross-section, such as the springings for
the main and lateral nave vaults and the buttresses.

Analysis of the possible mechanisms of structural failure
falls outside the scope of the present study. Authors such
as Heyman (32), however, stressed the importance and
severe consequences of possible movement in Gothic
structures. The combination of deformation and highly
deteriorated or nearly non-existent mortar prevents such
buildings from mobilizing tensile stresses, which may
lead to collapse if sufficient hinges form. This process
may be triggered by differential settling or failure of arch
supports and/or springing lines.

The results set out in the preceding section reveal the
importance of correctly assessing the masonry modulus
of deformation for determining structural movement
induced by the actions studied, especially possible
differential settling in columns and piers. In such
assessments, the different types of ashlar stones
(Hontoria, Bofar, Pais) should be distributed in the
model as they are in the actual structure. An incorrect
assessment of structural deformability may over- or
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estructura y, como el colapso previsible es por pérdida
de forma, conducir a estimaciones de la seguridad erré-
neas.

Los modelos empleados para el calculo mediante ele-
mentos finitos son modelos continuos, que no contem-
plan la posibilidad de apertura de juntas entre sillares.
Estos modelos pueden resultar excesivamente rigidos al
evaluar las tensiones generadas por los asientos diferen-
ciales, por lo que los valores de las tensiones obtenidos
del célculo deben tratarse con prudencia y ser emplea-
dos como una tendencia. No obstante, los valores de las
tensiones obtenidos son bajos en relacion a la resisten-
cia de la fabrica.

Con objeto de ver la importancia de puede tener el ana-
lizar la estructura con un método de calculo mas sofisti-
cado, que contempla las juntas entre bloques y su posi-
ble apertura, se remite al lector a las referencias (3) y
(33), en las que se recoge el estudio detallado de un
arbotante de la catedral de Ledn comparando la posibili-
dad de apertura de juntas (modelo de elementos finitos
con elementos junta entre sillares) con un modelo conti-
nuo sin juntas (como el aqui empleado). El resultado
obtenido muestra que en las zonas de traccion hay una
ligera apertura de las juntas (el material no resiste trac-
ciones en la junta) de forma que la linea de presiones
queda en el interior de la seccion a lo largo de toda la
directriz, desapareciendo las pequefas tracciones que
aparecen en el modelo sin juntas. Sin embargo, apenas
hay modificaciones en las tensiones de compresion ni en
la deformada del arbotante. Por esta razon aqui se ha
presentado un modelo continuo, sin juntas, que simplifi-
ca mucho el calculo, a la vez que se ha comprobado que
las tracciones que generan los asientos diferenciales son
practicamente despreciables. Este aspecto confirma lo
adecuada que es la forma estructural a las propiedades
del material, de modo que todo él estd sometido a com-
presion y no a traccion.

La baja influencia de las acciones del viento y la tempe-
ratura se justifica porque la seccion de los elementos
estructurales de la seccion transversal, especialmente de
los pilares y el botarel, es muy grande, preponderando la
accion del peso propio sobre las otras acciones. En las
referencias (3) y (33) se muestra cdmo en los arbotan-
tes encargados de transmitir el empuje del viento de la
cubierta al botarel la accién del viento si es importante.

El desplazamiento horizontal de la directriz de los pilares
en la zona de apoyo de la bdveda baja (desplazamiento
hacia el interior) y de la boveda alta (desplazamiento
hacia fuera) que puede alarmar en una inspeccion visual
apenas tiene importancia en la evaluacion de la segu-
ridad. Este desplazamiento, como ya se ha comenta-
do, responde al proceso constructivo, probablemente

underestimate displacement and, inasmuch as collapse
predictions are based on deformation, lead to erroneous
safety estimates.

Finite element calculations are performed with
continuous models that make no provision for possible
gaps in inter-block joints. Since such models may prove
to be too rigid to assess stress generated by differential
settling, the stress values obtained should be viewed as
trends only and used with caution. Be it said, however,
that the stress values obtained are low compared to
masonry strength.

The reader is referred to (3) and (33) for a discussion of
the possible importance of analyzing structures with
more sophisticated methods that take account of inter-
block joints and their possible opening. Those papers
report the findings of a detailed study on a Leon
cathedral buttress obtained by comparing possible joint
opening (finite element model with inter-block joints) to
a continuous model (such as used here). The results
showed a slight opening of joints in the tensile areas (the
material does not resist tensile stress in joints), such that
the pressure line remained within the cross-section
throughout, while the minor tensile stresses appearing in
the model without joints disappeared. Nonetheless, the
compressive stress on the buttress and the shape of its
deformation were barely affected. Consequently, since
the tensile stress generated by differential settling was
found to be practically negligible, a continuous, jointless
model was used here to simplify calculations. The
foregoing confirmed the suitability of the structural form
to material properties, so that the whole is subjected to
compressive rather than tensile stress.

The explanation for the scant impact of wind and
temperature lies in the large scale of the structural
members involved, particularly columns and piers,
whose self weight prevails over other actions. By
contrast, references (3) and (33) showed that wind
action is relevant in the buttresses, which transfer wind
thrust from the roof to the pier.

The horizontal displacement of columns in the areas
where the lower vault (inward deviation) and upper vault
(outward deviation) rest, which may be cause for
concern in a visual inspection, is scantly relevant for
safety assessments. Such deviations, as noted earlier,
are a result of the construction process, although
probably accentuated by deferred deformation. The
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incrementado por las deformaciones diferidas. La razon
de la baja influencia de esta variable esta en que la sec-
cion del pilar es muy amplia, el esfuerzo vertical es de
compresion y la excentricidad pequefia, por lo que la
resultante queda dentro del nlcleo central de la seccion.

7. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Los resultados obtenidos han puesto de manifiesto que
la evaluacion de las propiedades mecanicas de los mate-
riales que constituyen la fabrica de la catedral de Ledn
es primordial para evaluar su seguridad y posible evolu-
cion bajo acciones no buscadas (por ejemplo, asientos
inducidos por obras cercanas) o actuaciones de repara-
cién y conservacion. Dado el bajo nivel tensional de
las estructuras de fabrica es preponderante conocer
la deformabilidad frente a la resistencia o la densidad,
salvo que hubiese un alto deterioro de la piedra, que no
es el caso. El médulo de deformacién de la fabrica es
imprescindible para estimar adecuadamente los movi-
mientos de la estructura, y, por tanto, la posible pérdida
de forma de la estructura y posterior colapso.

La forma estructural se adapta muy bien a las caracteristi-
cas mecanicas de la fabrica, no apreciandose tracciones en
la seccidn transversal bajo las condiciones de carga habi-
tuales. Las acciones externas mas desfavorables son los
asientos diferenciales, que inducen movimientos relativos
y la aparicién de zonas con tracciones moderadas. Sin
embargo, como la fabrica esta constituida por sillares con
juntas entre ellos que se pueden abrir y permiten peque-
fas rotaciones entre sillares, se adapta bien a estos posi-
bles asientos, siempre que su magnitud sea moderada.

Desde el punto de vista del calculo estructural, conviene
tener un conocimiento preciso de los rellenos de bovedas
y pilares, especialmente volumen y densidad, ya que la
accion del peso propio es preponderante frente a otras
acciones variables como el empuje del viento o las varia-
ciones térmicas.

En términos generales, el nivel tensional de la seccion
transversal de la catedral de Ledn es bajo, la conserva-
cion es buena y la seguridad adecuada, incluso bajo el
peor escenario de propiedades mecanicas del material
que constituye la fabrica.
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large column section, small scale of the eccentricity and
compressive nature of the vertical stress explain the
scant impact of this variable and the position of the
resultant within the central core of the section.

7. CONCLUSIONS AND FINAL REMARKS

The findings show that assessing the mechanical
properties of the constituent materials in Leon Cathedral
masonry is instrumental to determining building safety
and possible reaction to unprogrammed actions (such as
settling induced by nearby works) or repair and
conservation interventions. Given the low stress level in
masonry structures, an understanding of deformability is
of greater relevance than ascertaining strength or
density, except where the stone is severely decayed,
which is not the case here. The modulus of deformation
value for the masonry is indispensable to correctly
estimate structural movements and therefore possible
structural deformation and subsequent collapse.

The structural is well adapted to the mechanical
characteristics of the masonry, inasmuch as the cross-
section is not subjected to tensile stress under normal
loading. The most adverse external action is differential
settling, which induces relative movements that expose
certain areas to moderate tensile stress. Nonetheless,
since the masonry consists in ashlars separated by joints
that may open to allow minor rotation between stones,
it adapts readily to moderate settlement.

Accurate information on fill in vaults and columns,
particularly volume and density, is highly relevant to
structural engineering, for in buildings of this nature self
weight prevails over actions such as wind thrust or
variations in temperature.

Generally speaking, the stress level on the cross-section
of Leon Cathedral is low and the building is in good
condition and satisfactorily safe, even under the worst
case scenario for the mechanical properties of the
material comprising its masonry.
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