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RESUMEN

El articulo que se presenta recoge los resultados de las
investigaciones y el proyecto de restauracion realizados a
una de las obras mas difundidas del movimiento moderno
cubano, la Escuela de Artes Plasticas de Cubanacan, inscrita
en la lista de monumentos de la World Monument Watch. El
trabajo de investigacion, de alto rigor cientifico, se llevé a
cabo por un equipo multidisciplinario que tuvo a su cargo la
determinacion de las caracteristicas y calidad de los
materiales, los levantamientos dimensionales, tipoldgicos y
patolégicos, los agentes microbianos existentes y las formas
estructurales empleadas y su comportamiento. En los
estudios estructurales se emplearon diferentes técnicas de
diagnostico. El analisis de las causas y las soluciones
estructurales se basé en modelos tridimensionales y planos
automatizados, lo que facilito la interpretacion y analisis del
origen de los dafios y de sus vias de solucion. La
investigacion corroboré que la dilatacion térmica es la causa
del agrietamiento, seguida de la humedad como segunda
causa y, origen de gran parte de las lesiones presentes. Las
soluciones tomadas estan dirigidas a permitir que la
estructura absorba las dilataciones térmicas y movimientos
estructurales, sin crear riesgos adicionales a la edificacion,
asi como sanear, consolidar o sustituir las zonas afectadas.
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SUMMARY

This article that is presented picks up the results of the
investigations and the restoration project carried out one of
the diffused works in the Cuban modern movement, the School
of Plastic Arts of Cubanacan, included in the list of
monuments of the World Monument Watch. The investigative
work, of high scientific rigor, was executed by a
multidisciplinary team that was responsible for the
determination of the characteristics and quality of the
materials, the dimensional risings, of the types and of the
pathology, the existent microbial agents, and the forms
structural employees and its behaviour. In the structural
investigations different techniques were used of diagnostic.
The analysis of the causes and the structural solutions leaned
on in three-dimensional models and automated planes, what
Jacilitated the interpretation and analysis of the genesis of the
damages and of their solution variants. The investigation
corroborated that the thermal dilation is the cause of the
cracking, accompanied by the humidity like its second cause
and, origin of great part of the present lesions. The taken
solutions are managed to allow that the structure absorbs the
thermal dilations and structural movements, without creating
additional risks to the construction, as well as to clean up, to
consolidate or to substitute the affected areas.
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INTRODUCCION

En la década de los afios sesenta, surge la idea de crear un
conjunto de escuelas destinadas a la ensefianza del arte en
el pais. Las edificaciones, surgidas de la concepcion origi-
nal, se convirtieron rapidamente en las obras de la Arqui-
tectura Moderna cubana mas publicada y discutida des-
pués del triunfo revolucionario de 1959. En los primeros
afios de este siglo, se incluyeron en la lista de obras con
riesgo de la World Monument Watch. El actual Instituto
Superior de Arte, comprende cinco edificaciones indepen-
dientes destinadas a las Escuelas de Artes Plasticas, Dan-
za, Musica, Ballet y Arte Dramatico. Esta institucion se
concibié como un centro de ensefianza artistica
tricontinental, ubicado en los terrenos del exclusivo
Country Club, en el periodo comprendido entre los afios
1961 a 1963.

La connotacion estética y formal de la obra y la polémica
suscitada desde su surgimiento, son aspectos que se pue-
den obviar al reflexionar sobre su rescate. Las multiples
lecturas de sus espacios y las sensaciones que se perciben
al transitar, después de casi cuarenta afios de existencia,
por sus galerias y espacios afectados por el tiempo y el
descuido absoluto, no son ajenas ni a la nostalgia ni a la
esperanza. Desde sus aulas y talleres se consolida toda
una generacion de artistas que prestigia la Cultura Nacio-
nal.

La diversidad de formas y estructuras manifiesta en las
escuelas, asociada al uso generalizado de materiales de
fabricacion artesanal de diferentes calidades, hace muy
complejo el andlisis de los procesos patologicos presentes
en las obras. La Investigacion, solicitada por la direccién
del Proyecto de Restauracion, fue realizada por un grupo
de especialistas de distintas ramas del conocimiento per-
tenecientes a los Ministerios de la Construccién, de Edu-
cacion Superior y de Cultura de Cuba. El objetivo esen-
cial de la misma era determinar las causas que originaron
las lesiones existentes en la Escuela de Artes Plasticas y

estudiar las soluciones que daran respuesta a los proble-
mas planteados. Diferentes etapas conforman el estudio
previo, desde la fase preliminar hasta la de proyecto. La
metodologia y experiencia obtenida en este primer diag-
nostico sirve de guia para los trabajos de investigacion
que se desarrollan en las restantes escuelas

Las estudios incluyeron, ademas, la determinacion de los
pardmetros técnicos constructivos necesarios e indispen-
sables para la realizacion del proyecto de restauracion. El
analisis colegiado establecid cuatro etapas esenciales: es-
tudios preliminares, analisis del problema y formulacién

de hipétesis, medicion, auscultacion, ensayos y
modelacion, y proyecto de restauracion.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La investigacion que se realiza al conjunto de Escuelas de
Arte de Cubanacén comenz6 por el diagndstico y proyec-
to de restauracion del plantel de Artes Plésticas. La reco-
leccién de toda la informacion grafica, escrita, testimo-
nial y fotogréafica disponible hasta el momento, fue el pri-
mer paso. El Centro de Inversion del Ministerio de Cultu-
ra estuvo al frente de tan importante fase, propiciando las
entrevistas y visitas de los restauradores e investigadores
con los proyectistas arquitectonicos y estructurales de la
escuela. La documentacion técnica era escasa y precaria,
lo cual no permitia conocer los antecedentes de disefio,
ejecucion y explotacion de la edificacion. Se orientaron
auscultaciones puntuales de la cimentacion, de las bove-
das y las cupulas para determinar las dimensiones de to-
dos los elementos, ademas de un levantamiento detallado.
Junto a ello, se realizaron ensayos para la caracterizacion
fisica, mecanica y térmica de los materiales (Figura 1). Se
instalé un sistema de medicion en tiempo real (Figura 2)
para obtener la actividad de las grietas, relacion con los
parametros climaticos y entre ellas. Este sistema propicié
el célculo de las fuerzas actuantes en la edificacidn,

Figura 2.- Sistema de medicion en tiempo real.
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parametro que fue empleado en los andlisis de los mode-
los estructurales. También dio a conocer las dilataciones y
contracciones existentes, la relacién directa que existia
entre los cambios de temperatura y los movimientos es-
tructurales, entre otros aspectos.

En el estudio se comprob6 que el hormigén armado sélo
se empled para reforzar los elementos de ceramica, con
los que se logrd los atrevidos y hermosos espacios interio-
res de la edificacion. Asi como, en las vigas de bordes o
perimetrales de los pasillos abovedados, en las cimenta-
ciones y en los anillos de las ctpulas (Figura 3). Las co-
lumnas de ladrillos se encuentran ubicadas equidistantes
y se apoyan en cimientos aislados (Figura 4). Estos ulti-
mos se concibieron de forma ingeniosa, logrando que tra-
bajen a carga axial solamente.

El analisis en los modelos planos y tridimensionales se
efectud en cuatro fases. En la primera se parte de las pro-
piedades de los materiales reflejadas en la bibliografia y
en la documentacidn técnica existente. En la segunda, se
utilizan las obtenidas en los ensayos realizados en el labo-
ratorio, la estructura, el sistema de instrumentacién y las
técnicas de modelacion de ensayos virtuales. La tercera
fase analiz6 el comportamiento de la estructura, simulan-
do las lesiones estructurales existentes y la pérdida de ca-
pacidad portante. Esto posibilitd investigar el comporta-
miento actual de la edificacion y validar las hipdtesis y
causas que propiciaron la problematica de la patologia es-
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tructural, asi como su mecanismo. La tltima se destind a
comprobar la efectividad de las soluciones determinadas
por el equipo de investigadores.

Para la determinacion de las caracteristicas mecanicas,
Moédulo de deformacion [E] y Coeficiente de Poisson [p]
del material compuesto (mortero-ladrillo) de la columna,
se procedio a la modelacion de diversos ensayos virtuales
de laboratorio por medios automatizados (computadora),
tomando como base los datos obtenidos en el proceso de
caracterizacion real de los materiales de forma aislada
(Tabla 1). Una vez obtenidos dichos valores, se calibro el
modelo inicial y se comprob¢ la validez de las diferentes
modelaciones e hipétesis sobre el comportamiento de las
columnas y la estructura en general. Para la determina-
cion del moédulo general de deformacién de la columna
compuesta de base cementicia, se realizaron ensayos a la
compresion, a partir del modelo de una pilastra de ladri-
llo, por el método de los elementos finitos.

Conociendo las propiedades de cada uno de los materia-
les que conforman la columna, se procedi6 a la genera-
cion de la malla de elementos finitos y a la modelacion. El
objetivo era determinar las propiedades mecanicas de la
columna como un elemento unico. Se reprodujeron los

Figuras 3 y 4.- Cupulas y bovedas asimétricas. Columnas de ladrillo ceramico.

TABLA 1

Moédulo de deformacion de cada material empleado en las columnas

Material Moédulo de Deformacién (KPa) Coeficiente Poisson
Ladrillo 1.86 x 10° 0.14
Mortero 1.18 x 10 0.17




48

Informes de la Construccion, Vol. 55, n® 485, mayo-junio 2003

ladrillos y los espesores del mortero con sus dimensiones
reales, con el propdsito de minimizar los efectos de escala
que esto pueda traer aparejado. A partir de la creacién del
modelo se procedid a determinar los valores de deforma-
cién para diferentes escalones de cargas (Figura 5). Con
estos resultados se concluy6 que el valor del médulo ge-
neral de deformacion de la columna, valorada como mate-
rial compuesto, es de 3,29-10° KPa. De forma analoga al
procedimiento descrito anteriormente se estudié un mo-
delo para el ensayo de compresién diagonal y un nuevo
modelo, compuesto por losas rasillas y mortero, emplea-
do en las bovedas.

La modelacion plana se utiliz6 para investigar los estados
tensionales que se generaban en las columnas y vigas de
refuerzo de las bovedas. Para ello se utilizé un programa
basado en el método matematico de los elementos finitos.

Los diferentes modelos planos posibilitaron conocer
los estados tensionales y las zonas de posibles fallas (Fi-
gura 6).

Los resultados se calibraron con las mediciones a escala
real para estimar las causas de las grietas de la estructura y
sus posibles soluciones. Para proceder al analisis de la
estructura se cred el esquema de célculo considerando que
la misma se encuentra en estado de deformacién plana,
para el caso de las bovedas y vigas de borde o pretiles, y
tensional plano, en el caso de las columnas. Para la co-
rrecta modelacion se analizaron las diferentes etapas de
su comportamiento. El modelo creado respeta la geome-
tria de los elementos y los materiales presentes en la mis-
ma. En las zonas donde existen cambios de la geometria
se densificé la malla, ademés de lograr la mayor equiva-
lencia entre altura y ancho de los elementos utilizados. Se
restringieron los desplazamientos en el sentido vertical y
horizontal en la base de las columnas debido a la tipologia
utilizada en su construccion, que garantiza que no existan
deformaciones

La fase de analisis del modelo plano de la béveda y las
vigas confirmé que existe una correspondencia entre las
zonas de agrietamiento presentes en el monumento, con

S
B. Isozonas de
comportamiento del modclo

A. Ensayo a escala del
modelo matematico

Figura 5.- Ensayo y comportamiento del modelo de la columna.

los valores méximos de traccién que se obtenian en el
modelo (Figura 7). Un analisis similar se hizo para las
columnas, considerando cargas tangenciales y normales.
Los resultados demostraron que las méximas tensiones se
encuentran en las zonas de inflexion (Figura 8). Este com-
portamiento se previo, ya que se partio de que el estado de
agrietamiento existente dependia del disefio geométrico
de las columnas, ayudado por la accion de las fuerzas ex-
ternas. Esto se comprobé con un nuevo analisis, donde se
modeld una columna con iguales caracteristicas, pero con
una geometria donde se eliminaban los cambios bruscos
de seccion. El comportamiento de los estados de tension
en este nuevo elemento reafirmé el criterio de partida.

El analisis del modelo plano permitié concluir que los cam-
bios en la geometria de las columnas o contrafuertes favo-
recen la concentracién de tensiones en la zona y causa el
agrietamiento de las mismas. Las caracteristicas de los
materiales empleados, conjuntamente con la presencia de
la viga de cierre, ayuda al fallo en la parte superior de las
columnas. El agrietamiento progresivo de los contrafuer-
tes, provoco el agrietamiento en la cubierta

La modelacién tridimensional se realiz utilizando el “soft-
ware Stadd-1II v.22.3 WM?”, el cual dispone de una biblio-
teca de elementos suficientemente amplia, donde existen
casos similares a los que se presentan en la obra estudia-
da, ademas de un potente procesador gréfico para la crea-
cidn y procesamiento de la respuesta de modelos estructu-
rales. Se emplean elementos lineales para el caso de las
columnas (contrafuertes), vigas en forma de arco y las vi-
gas de bordes. Para el caso de las bdvedas y muros se
emplearon elementos finitos que son los que modelan,
geométrica y fisicamente, el medio continuo que ocupan
estas estructuras. Los elementos que se emplearon son de
tipo “shell” planos de tres y cuatro nodos

La edificacion fue modelada parcialmente (Figura 9), im-
poniéndole condiciones o restricciones de borde para rea-
lizar este tipo de estudio. Después de haber concebido y
creado el modelo se identificaron y escogieron las zonas
caracteristicas a investigar, las cuales coincidieron con las
lesiones de categoria grave, zonificadas en el proceso de
levantamiento patoldgico de la edificacién (Figura 10).
Este estudio se realizd para varios estados de cargas y sus
correspondientes combinaciones, con el objetivo de po-
der identificar cual estado o combinacién es la causante
de los dafios estructurales estudiados. Esto permitié to-
mar soluciones consccuentes en el proyccto de restaura-
cidn, basadas en las causas que provocaron dicho estado

patoldgico.

Con este analisis se demostr6 que los fallos ocurridos en
las bovedas y semicupulas, especificamente en las zonas
de las intersecciones entre pasillos, son causados escn-
cialmente por efectos de la temperatura, aunque se cvi-
dencian concentraciones de tensiones producidas por las
cargas verticales como: permanentes y sus incrementos,
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Zonas de traccion

Figura 7.- Zonas de tracciones en la boveda.

Figura 8.- Fallo estructural en las columnas.

Figura 9.- Modelo tridimensional de la edificacion.

/ !
© Zonas de mayor significackin patologics | i ) N
desde un punte de vista estructural \

Figura 10.- Zonas seleccionadas para estudiar en el modelo.
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de uso y sobrecargas (Figuras 11 y 12). Este fendmeno
esta causado ademas, por los cambios significativos de la
densidad de los materiales y el incremento de carga oca-
sionado por el deficiente funcionamiento de los desagiies
pluviales (gargolas y bajantes). Las grietas y fisuras
longitudinales a lo largo de todo el pasillo fueron justifi-
cadas y validadas en el estudio de la modelacion plana y
espacial de la estructura. Como ya se explico, la influen-
cia de los incrementos de las cargas verticales provoc un
mecanismo de falla que comienza en las columnas y se
trasmite, ocurriendo de forma simultanea en la bdéveda.
Este aspecto también se validé y demostrd en el analisis
espacial realizado después de haber calibrado el modelo.

Los defectos ocurridos en los contrafuertes o columnas
ocurrieron por la acentuacién de las cargas verticales, com-
binados por los efectos de la temperatura, principalmente
en las zonas de inflexidn, zonas curvas y en la intersec-
cion de los pasillos. Este incremento esta relacionado con
el alto nivel de porosidad y absorcién de agua de los ladri-
llos, rasillas, que hacen que la densidad de los materiales
sea mayor, unido a la acumulacion de agua ya explicada.
La falta de juntas de dilatacidn, en los pasillos aboveda-
dos con mas de 50 metros de longitud en la edificacion,
agrava aun mas el problema existente.

Todos los resultados de las etapas de la investigacion pa-
tologica se reflejaron en una base de datos y en un sistema
de informacion geografico (Figura 13). La base de datos
fue elaborada a partir de la investigacion preliminar de
campo, donde se ubico y describid cada grieta y proceso

patoldgico existente en los elementos constructivos estu-
diados. A partir de la confeccion de este soporte automati-
zado, el equipo de investigadores realiz¢ la interpretacion
de los resultados y la relacion entre las lesiones y causas.
Esta forma de organizar la informacién permite disponer
de una fuente de gran utilidad, la que puede procesarse y
actualizarse continuamente. Constituye un instrumento
fundamental para los investigadores, restauradores ¢
inversionistas. Las soluciones de la totalidad de las lesio-
nes se plasmaron en fichas técnicas y planos, donde se
explico detalladamente los pasos y procesos que debia
ejecutar el equipo de restauracion.

El proyecto de restauracion esta dirigido a disminuir los
estados tensionales en los elementos estructurales. Para
ello se plantea la realizacion de juntas de dilatacion térmi-
cas en las zonas de interseccion de los pasillos, las que
previamente se simularon y comprobaron en el modelo
tridimensional y plano. Ademas, se crea un nicleo rigido
en las columnas

CONCLUSIONES

Las fallas estructurales presentes en el monumento se de-
ben, esencialmente, a las escasas juntas de dilatacién y
estructurales de la obra, al empleo de geometrias que in-
tensifican los estados tensionales y a la accién de la in-
temperie. Junto a ello, los efectos de dilatacién y contrac-
cién que ocasiona la temperatura, el incremento de carga
por saturacion del material, la mala explotacién y la au-
sencia de mantenimiento.

Figura 12.- Estados tensionales por combinacion de CP, CU y temperatura. Fallo en la interseccion de la boveda secundaria con el pasillo

principal.
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Figura 13.- Sistema geogrdfico en ARCVIEW. Planos temdticos.
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