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Resumen: Se presenta el estudio del el Large Temple. (s. | a.n.e — s. | n.e.), uno de los templos mas singulares del yacimiento de
Sikait (desierto oriental de Egipto). La concurrencia de multiples grietas motivé este andlisis no destructivo, cuyo objetivo principal
fue la inspeccion, seguimiento y prediagnosis global de su estado de conservacién. Debido a la naturaleza excavada del templo,
se implementé una metodologia hibrida que integra la ingenieria de minas y la arquitectura, combinando los estandares de
la mecanica de rocas con el diagndstico patologico arquitectonico (normas UNE 41805 IN). En cuanto a las técnicas utilizadas:
para la documentacién geométrica se empled fotogrametria SfM y levantamiento tradicional; para la caracterizacién del macizo,
estacién geomecdnica y esclerdmetro; y para la inspeccion técnicas como la cartografia de lesiones, endoscopia, ensayos Lutton,
monitorizaciéon termohigrométrica y control de fisuras (regletas y testigos de yeso). La diferenciacion entre juntas de origen
geoldgico (bandas o vetas blandas) y fracturas o grietas mecénicas (inducidas por las tensiones) permitié constatar la precariedad
estructural del monumento. Los célculos analiticos demuestran que el templo ya presentaba unas condiciones de inestabilidad
intrinseca en el momento de su construccion. El posterior deterioro y disgregacién de estas vetas, por fatiga y/o solicitaciones
externas — como el posible derrumbe del faralléon rocoso superior—, transformé estas discontinuidades geoldgicas en grietas
criticas. Las conclusiones confirman la correlacion entre las bajas resistencias esclerométricas entre bandas y el avanzado estado
patoldgico del conjunto, identificando la columna y pared sur como los focos mas vulnerables. Se determina que el templo
presenta una inestabilidad de caracter endémico (disefio de minimos) e intrinseco (geoldgico) que justificaria su estado inacabado.
El estudio pluridisciplinar que aqui se presenta, representa la primera aproximacién cientifica al proceso patolégico del hemispeos
mas oriental del Alto Egipto.

Palabras clave: arquitectura excavada, arquitectura Antiguo Egipto, métodos no destructivos, Mecanica de Rocas, Wadi Sikait,
conservacién y restauracion preventiva

State of conservation of the Large Temple of Sikait, Egypt. The great talc temple of Wadi El-
Gemal

Abstract: This article presents a study of the Large Temple (1st century BC - 1st century AD), the most unique temples of the site
of Sikait (Eastern Desert of Egypt). The presence of multiples fractures and cracks prompted a non-destructive analysis aimed at
the inspections, monitoring, and preliminary diagnosis of its conservations state. Due to the excavated nature of the temple, a
hybrid methodology combining mining engineering and architectural pathology was implemented. Geometric documentation
was conducted through SfM photogrammetry and traditional surveying, while rock mass characterization included geomechanical
station analysis and Schmidt hammer testing. Additional inspection techniques comprised damage mapping, endoscopy, Lutton
tests, thermos-hygrometric monitoring, and crack monitoring. The differentiation between geological joints and stress-induced
mechanical fractures revealed the structural precariousness of the monument. Analytical calculations suggest that the temple
already presented intrinsic instability at the time of its construction. The deterioration of these geological discontinuities, possibly
aggravated by the collapse of the upper rocky cliff, later transformed them into critical cracks. The conclusions confirm the
correlation between low sclerometric strength in the bands and the advanced pathological condition of the complex, identifying
the column and the south wall as the most vulnerable areas. The temple’s intrinsic geological instability and minimal structural
design may explain its unfinished state. This multidisciplinary study provides the first scientific assessment of the pathological
processes affecting the easternmost hemispeos of Upper Egypt.

Keywords: excaved architecture, Ancient Egyptian architecture, non-destructive testing methods, Rock Mechanics, Wadi Sikait,
preventive conservation and restoration
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Estado de conservacao do Large Temple de Sikait, Egito. O grande templo de talco de Wadi
El-Gemal

Resumo: Apresenta-se o estudo e o diagnoéstico preliminar de um dos templos mais singulares do sitio de Sikait (deserto Arabico
do Egito), o Large Temple. Este foi construido entre o final do séc. | a.C. e o inicio do séc. | d.C,, encontrando-se escavado na vertente
oriental do wadi do assentamento de Sikait. Desde o inicio do século XXI, os critérios da conservacao curativa regem as intervencoes
de consolidagao do templo. No entanto, a presen¢a de multiplas fraturas levou ao inicio de uma andélise ndo destrutiva e de carater
pluridisciplinar, exposta no presente artigo. Como resultado do trabalho, foi possivel distinguir as fraturas de origem “geoldgica” das
fraturas mecanicas induzidas por tensdes. Constata-se, através dos calculos analiticos e empiricos realizados, que o templo apresentava
condicdes precarias de estabilidade no momento da sua constru¢do, com numerosas juntas ou descontinuidades geoldgicas a
atravessar a escavacao. Estas fraturas naturais (geoldgicas) voltaram posteriormente a ativar-se devido a acdo de solicitagdes exteriores,
provavelmente um grande desabamento do farilhdo rochoso superior, em conjunto com a prépria degradacdao do material. A
estabilidade atual da cobertura foi avaliada combinando diversas metodologias.

Palavras-chave: arquitetura escavada, arquitetura do Antigo Egito, métodos ndo destrutivos, Mecanica das Rochas, Wadi Sikait,
conservacgao e restauro preventiva

Introduccion se sellaron las grietas del fuste sur con mortero, y con
mamposteria en seco se realizdé un encamisado hueco
donde se ubicaba la columna norte.

—Antecedentes y objetivos de la investigacion
A partir de 2016 nace el Sikait Project en el drea de Historia

Las campanas arqueoldgicas y las intervenciones de  Antigua del Departament de Ciéncies de [Antiguitat i

conservaciéon y restauracion, que desde el afio 2018 se  [Edat Mitjana de la Universitat Autonoma de Barcelona

suceden en el yacimiento de Sikait, situado en el parque  en colaboracion con el Polish Centre of Mediterranean
nacional Wadi El-Gemal, se engloban dentro del Sikait  Archaeology (Sikait Project 2024), lo que permitird el estudio

Project (Oller et al. 2019). Este proyecto cuenta con un y desarrollo continuado, desde 2018, de actuaciones de

equipo pluridisciplinar que aborda la investigacién del =~ mantenimiento bajo los mismos criterios adoptados en

asentamiento desde multiples enfoques, como el territorial,  intervenciones anteriores. Se prioriza el uso de técnicas
geoldgico, gemoldgico, socio-econdmico, arquitecténicoy  constructivas preexistentes mediante el empleo de
arqueoldgico, entre otros. materiales autdctonos, sostenibles y compatibles con la

obra histérica. Asi, tras las excavaciones del templo en 2020,
El objetivo principal de esta investigacion es establecer las  se iniciaron las intervenciones en las estructuras exteriores
bases de las prospecciones diagndsticas del singular Large  entre 2022y 2023.
Temple mediante una metodologia hibrida que combina la
ingenieria de minas y la arquitectura. El fin Gltimo es definir ~ De forma sistematica se han llevado a cabo consolidaciones
los criterios para una futura intervencidon de restauracion.  anuales tanto de las estructuras excavadas, para garantizar
Como objetivos parciales se plantean la documentacion  su protecciéon; como de las exentas para evitar dafos a
y caracterizaciéon técnica del templo, la evaluacion de su corto y medio plazo (conservacion curativa). Ademas, se
estabilidad estructural y la identificacién y control de sus  han restaurado edificaciones que manifestaban un cuadro
puntos criticos. De esta forma, se aportan datos inéditos  patolégico desfavorable con la finalidad de recuperar la
sobre la estabilidad estructural del hemispeos, ofreciendo  legibilidad del conjunto y preservar las estructuras edilicias
una metodologia extrapolable al estudio de otros templos  del yacimiento, garantizando la seguridad de uso.
excavados del Alto Egipto.

Ademads, se debe tener en cuenta que los tiempos de
En resumen, este trabajo propone un protocolo de  actuacidn se reducen a unas pocas semanas cada afo
diagnodstico estructural aplicado a templos excavados en  y la logistica necesaria para estos trabajos es compleja
roca, combinando herramientas de andlisis arquitectonico y al encontrarse situados en una zona desértica remota,
principios procedentes de la ingenieria de minas. alejada de nucleos poblacionales con recursos materiales

y medios auxiliares para la restauraciéon. Por todo

ello, las intervenciones efectuadas son las minimas e

« Restauracion y conservacion curativa imprescindibles, y aquellas que requieren menor cantidad

de maquinaria.
Las primeras intervenciones de conservacién conocidas
en el templo se llevaron a cabo a raiz de las excavaciones ~ Para comprender la relevancia del templo dentro del
de principios del s. XXI por el equipo dirigido por S. E.  asentamiento, es necesario contextualizar el sitio de Sikait
Sidebotham (University of Delaware). Estas consistieron y profundizar en la arquitectura del hemispeos. Por este
en el restablecimiento de lagunas murarias y el recalce de  motivo, el articulo se estructura de la siguiente forma: en
estructuras mediante el relleno de las ausencias materiales ~ primer lugar se presenta el estado de conservacion del
con ripio y piedra en seco. Del mismo modo, en 2008  templo junto con su contexto histérico y arquitectdnico;
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posteriormente se expone la metodologia de analisis
y el conjunto de ensayos y prospecciones realizados; a
continuacidn, se presentan los resultados del diagndstico
y la identificacion de los puntos criticos; finalmente se
discuten las implicaciones de estos resultados y las futuras
lineas de investigacidn y conservacion.

— Contexto histérico y geogrdfico

Durante el Imperio Romano el sitio de Sikait o Senskis
se situaba en la regién conocida como “Smaragdus”
tratdndose de un asentamiento dedicado a la mineria de
las esmeraldas (Oller et al. 2023). El material arqueoldgico
hallado demuestra que las actividades no se limitaban
Unicamente a la extraccidon, sino que posiblemente
se tratase de un complejo artesanal de clasificacién y
procesado de minerales. Su localizacién, en las laderas de
un valle seco o “wadi", es estratégica respecto a la que seria
una préspera ruta comercial de caravanas, que cruzaria
desde el interior del territorio egipcio hacia la zona
portuaria del Mar Rojo, donde domina el sitio de Berenike.

Su fundacién data de entre el s. | a.n.e. y el siglo | n.e,
pero el momento de mayor crecimiento urbanistico se
fecha a partir del s. IV y s. VI n.e., con la consolidacion
del entramado urbano adaptado a la orografia mediante
terrazas, rampas y escalonamientos. Hasta el momento se
han identificado mas de ciento cincuenta edificios (Oller
et al. 2024; 2023) de caracter secular y cuatro templos que
presiden el nucleo urbano en su desarrollo meridional.
Siguiendo un eje ascendente desde el mar Rojo hacia el
Nilo, se localizan en la ladera oriental el Small Temple, el
Mountain Shrine y el Large Temple; mientras que en un
promontorio del meandro occidental se halla el Southern
Temple, datado de época altoimperial.

Tras el posible declive de las rutas comerciales y el
paulatino abandono de las minas el asentamiento de Sikait
fue abandonado segun las evidencias arqueoldgicas (Oller
etal 2021).

—Arquitectura del Large Temple

El Large Temple es un edificio de tipo hemispeos que se
excavo y labro entre finales del s. | a.n.e. e inicios del s. |
n.e.en la ladera oriental del Wadi Sikait, junto a dos capillas
adyacentes y varios nichos diseminados alrededor de
un afloramiento de roca blanda de talco esquisto. Para
acceder al templo desde el wadi se disponia de un sistema
de escalinatas y terrazas pétreas que salvaban el desnivel.

El templo asemeja en su primera crujia con el pronaos de
un distilo in antis. Su planta es ligeramente rectangular y
tripartita, de unos 5,40 m de ancho por 9,50 m de largo,
y alcanza una superficie interior aproximada de 49,50 m?,
Su altura libre disminuye de los 3,50 m del acceso a los
2,50 m en el extremo mas profundo. El sistema estructural

=
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podria considerarse una composicion trilitica basada en
columnas y arquitrabes confinados en una envolvente
muraria continua, pero al tratarse de una construccion
totalmente horadada en la roca hallamos sus paralelos
en los apuntalamientos naturales al propio proceso de
excavacion de cuevas, minas y otras galerias subterraneas
como hipogeos. Su doble condicion monomaterial y
monolitica, la equipara a una estructura hiperestatica con
momentos de empotramiento perfecto en sus hipotéticas
uniones.

El templo se divide en tres naves formadas por paredes
laterales labradas aplomadas y macizos rocosos excavados
a modo de columnas y pilares. Cabe destacar que en
sus paramentos presenta numerosas hornacinas y
concavidades, inscripciones e iconografia relacionada
con la toponimia del lugar. Las naves tienen luces o vanos
desiguales; la norte y la central superan los 2,00 m de luz
(distancia entre ejes) y; la nave sur cubre aproximadamente
1,50 m. Las naves se dividen transversalmente en
cuatro crujias: la primera parece haber perdido el par de
columnas entre las antas y presenta un voladizo de unos
3,20 m, lo que genera una condicién estructural critica
cuyo comportamiento depende de las caracteristicas
del macizo rocoso. La segunda crujia la delimitan dos
columnas de seccidn circular y dos pilares al interior,
que salvan una luz de 2,30 m; la siguiente crujia inicia
la pérdida de paralelismo y cubre del orden de 1,80 m;
y la dltima se corresponde con la pared de cierre de la
cavidad, formalizada con dos capillas con altares y una
tercera capilla inacabada (no se labré el altar sur), que van
de los 2,20 m a los 2,70 m como consecuencia de dicha
irregularidad. Estos espacios también estan divididos en
tres niveles, que van desde los 3,40 m a los 2,60 m de altura
libre y estéan vinculados entre si por peldafios. La fachada
del templo esta labrada en la misma roca y se caracteriza
por tener dos pilastras semicirculares que flanquean la
oquedad del acceso (de unos 4,40 m de ancho por 3,80 m
de altura hasta el capitel) a modo de cierre de las antas. En
el interior, las dos columnas mencionadas antes, presentan
un fuste liso de seccién circular (ni poligonal ni acanalado)
cuyo didmetro medio es 1/4 de su altura. Las proporciones
generales (d6rico primitivo), mas que ptolemaicas, remiten
a las egipcias del 3er y 4° orden (Gardner 1853: 293-393;
Prisse d’Avennes 1868-1877; Lepsius 1849) debido a
la pronunciada éntasis, aunque sin plinto. Columnas y
pilastras estan esculpidas de una sola pieza y disponen de
capiteles sin ornato, préximos al orden toscano. El cielo
o techo del templo mantiene la horizontalidad del plano
hasta el extremo mas profundo de la cavidad. En el exterior,
la fachada muestra unos mechinales en la parte superior
que apuntan a la existencia de un entablamento y/o
fronton de mamposteria segun el tipo compositivo de los
hemispeos o speos. Son ejemplos plausibles los egipcios
de Derr o Artemidos (wadi Bat el-Baqara) y el-Kanais (wadi
Abbad), u otros nabateo-romanos clasicos [Figura 1].

En el caso de las arquitecturas excavadas en roca, el
comportamiento estructural del edificio no puede
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Figura 1.- Comparativa del estado actual e hipdtesis reconstructiva de la fachada basada en el templo de Dushara situado en el Wadi
Musa, cerca de Little Petra (Siq al-Barid) debido a sus proporciones similares (aunque no de sus dimensiones). Izquierda: fachada actual
del templo, con las pilastras laterales y la pérdida del par de columnas centrales entre las antas; al fondo se distingue la columna
sur recalzada y la columna de mamposteria que sustituye a la columna norte tras su desplome. Derecha: interpretaciéon grafica del

frontispicio completo.

analizarse de forma independiente del macizo
geolégico que lo contiene. La estabilidad del templo
depende, por tanto, de la interaccién entre la
geometria excavada y los sistemas de discontinuidades
preexistentes del afloramiento rocoso, que condicionan
el comportamiento estructural (Sani et al. 2012).

Analisis geomécanico y arquitectonico con métodos no
destructivos de reconocimiento y prospeccion in situ

—Aproximaciones metodoldgicas y acotacion del sitio

En enero de 2003, el Parque Nacional Wadi El Gemal fue
declarado Area Protegida segun la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) y en virtud
de la Ley 102/1983 de los Protectorados Naturales.
Dado que el sitio arqueolégico de Sikait se ubica en
dicho parque y posee un gran valor patrimonial, se
optd por una toma de datos no destructiva basada en
observaciones y mediciones in situ, sin extraccién de
muestras.

La escasez de recursos, condicionada por el lugar y el
formato de las campafas, condujo a un acercamiento
tradicional mediante metodologias estandarizadas que
hibridan la ingenieria de minas y el estudio de lesiones
arquitectdnicas. De la primera se aplicé el estandar de
la mecdnica de rocas y el andlisis de estabilidad, cuya
fase fundamental es la estacién geomecéanica — basada
en la caracterizacion de la resistencia de la roca (UNE
22950), orientacion de estratos, rugosidad y grado de
meteorizacion— seguida del andlisis de esfuerzos. De la

segunda, se aplicé el método basado en el proceso de
diagnostico patolégico regulado por las normas UNE
41805 IN (Diagnéstico de edificios) y el Método SCCM
de restauracién monumental (Gonzalez 1999). Ambos
enfoques coinciden en una estructura de conocimiento
previo y toma de datos (caracterizacién y cartografia
de dafos), otra fase analitica y de diagndstico (ensayos
y reflexion) y finalmente el dictamen y propuesta de
restauracion. Esta metodologia dual ha demostrado ser
plenamente compatible y contrastable.

Para la documentacion base, aparte del levantamiento
ortofotografico inicial complementado con fotografias
con luz rasante y planimetrias vectoriales', se generd una
nube de puntos mediante escaneado con sensor LiDAR
de smartphone (sistema iOS) y fotogrametria Structure
from Motion (SfM), referenciada localmente respecto
al Norte [Figura 2]. Estos modelos tridimensionales
permiten revisitar virtualmente el templo y ofrecen mayor
definicién delasirregularidadesy deformaciones, asicomo
inspeccionar sistematicamente (mediante yuxtaposiciéon
de datos anuales) la evolucién de los dafos.

Tras la toma de datos previa se emplearon técnicas
de inspeccion —como la endoscopia, esclerometria
y ensayos Lutton— que completaron el diagnéstico
patolégico basado en la cartografia de lesiones con
mapeo tradicional. Finalmente, la estabilidad se evalué
mediante la monitorizacion con testigos de yeso,
regletas de control y registros termohigrométricos.
Este flujo de trabajo, con margen de mejora, permitira
alcanzar una diagnosis mdas madura en futuras
campanas.
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Ele X (N?rfeY M) (vgficzal)
Punto 1 0 0,0848 m 0
| Punto2| -0,0848m 0 0
| Punto 3 0 -0,0848 m 0
Punto 4 0,0848 0 0

Figura 2.- Coordenadas de los puntos de referencia para escalado y orientacion mediante SfM y medida de discontinuidades en nube de

puntos en modelo tridimensional (programa Cloud Compare).

—Caracterizacioén geoldgica y petrogrdfica

A nivel geotectdnico Sikait estd situado en el extremo
sud-este del desierto Oriental egipcio, en una regién de
wadis delimitada por el Nilo a poniente (a la altura de
Luxor) y por el Mar Rojo a levante, en la que se podria
considerar una zona con proliferacién de inundaciones
y sismos por la proximidad entre las placas arabiga y
africana. Geoldgicamente, practicamente toda la provincia
0 gobernacion del Mar Rojo (Hurgada), pertenece al
Palezoico y proliferan rocas pluténicas, efusivas o igneas
volcadnicas y metamorficas (metasedimentarias) (Badawy et
al. 2017).

Segun la informacién geoldgica consultada (Harrell 2004;
Ibrahim et al. 2010; Abd El-Wahed et al. 2019) en la zona
del Wadi Gimal o Wadi Sikait aflora el granito (feldespatos,
micas y cuarzos), predominando una mezcla de esquistos
con talco, biotita/flogopita, actinolita, turmalina, clorita y
esquistos de cuarzo-moscovita (Harrell 2006).

La caracterizacion mineralégica de los fragmentos
dispersos de las columnas del templo, realizada de forma
organoléptica o macroscopica con parametros del Dpto.
Cristalografia y Mineralogia (UCM), identifica el material
como un filosilicato (clase 9.EC.05 de la clasificacidn Strunz),
cuyas propiedades fisicas sugieren una composicion de
talco o similar. El mineral presenta un habito laminar con
planos cristalograficos definidos y una exfoliacion de buena
a imperfecta, lo que resulta en una fractura de tipo fibroso.
Visualmente, destaca un aspecto moteado en tonos grises
y beige (referenciados bajo la Tabla Munsell como 2.5YR
5/2 y 10YR 7/6-8/8, respectivamente), condicionado por la
presencia de inclusiones de 6xidos férricos. El talco, junto al
carbon y el grafito, presenta el menor dngulo de friccion y,
por tanto, una muy baja resistencia al corte de las diaclasas.
Al encabezar la escala de Mohs (dureza 1), es uno de los
minerales mas blandos que existen, siendo rayado incluso
por la uia.

El proceso de excavacién o sustraccion del material
para formar la cavidad del templo habria seguido la
metodologia aplicada en la canteria tradicional, donde se
extraen bloques de manera escalonada mediante el uso
de cinceles, cuias y palancas (Harrell y Storemyr 2013). Asi
pues, el templo fue excavado a favor de un afloramiento de

talcoesquistos rodeados de un macizo rocoso de areniscas
fracturadas, una situacidon a priori nada recomendable
para su uso constructivo debido al tipo de rotura laminar
del esquisto (Harrell 2016). Por lo que se trata de un
material facilmente excavable en relacion al entorno, pero
aparentemente no durable en el tiempo.

« Lectura de paramentos y orientacion de los niveles de
foliacion

La lectura de paramentos permitié identificar diferentes
vetas y bandas o niveles de foliacion del material. Las
paredes, techo y columnas del templo muestran una
alternancia de talcoesquistos mdas verdosos bandeados y
otros mas rojizos. La diferenciacion cromética evidencio
la desigual consistencia, rugosidad y porosidad entre las
bandas de esquisto de talco verde (laminado) con respecto
a las vetas de talco blanco pulverulento, de tacto jabonoso-
graso y brillo de caracter nacarado.

En el paramento norte del templo la inclinaciéon de la
foliacion sigue un é&ngulo de aproximadamente 20°,
partiendo del capitel de la pilastra para morir en los
peldaios de la segunda crujia. El paramento sur presenta
bandas y vetas con una inclinacién de 10° que ascienden
desde la basa de la pilastra hasta la mitad del pilar de
la segunda crujia. La asimetria de las bandas de los
paramentos pone de manifiesto que el templo se excavé
en la singularidad o anomalia geolégica de un cambio de
inclinacion (buzamiento) de la foliacién del talcoesquisto.

Durante el reconocimiento de los niveles de foliacion
(bandas, vetas o juntas geoldgicas) se detecté que
toda la oquedad estd surcada de varias familias de
discontinuidades: 1) juntas geoldgicas preexistentes
(foliacion y vetas talcosas débiles), las cuales son
previas a la excavacion del templo (Martinez et al.
2024) y que este puso de manifiesto, 2) fracturas
mecdanicas puras (grietas y fisuras) inducidas por la
excavaciéon o por tensiones externas y 3) fracturas
estructurales evolutivas, surgidas de la degradacién
de las vetas geoldgicas mas blandas, por fatiga o
solicitaciones externas — como el posible derrumbe
del farallén rocoso superior—. Desde el punto de vista
geomecanico, estas juntas potencialmente activas son
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grietas criticas puesto que el talco reduce la cohesién
y el rozamiento interno, actuando como un lubricante
natural en los planos de fractura.

Para el analisis de dichas discontinuidades se realizaron dos
estaciones geomecdnicas en el interior del templo y en el
exterior (esta uUltima mediante técnicas fotogramétricas).
Una estacién geomecénica es un conjunto de mediciones
estructurales del macizo, anotaciones de las propiedades de
las fracturas (rugosidad, relleno, orientacién) y propiedades
mecanicas de la matriz rocosa (mediante esclerémetro)
registradas en unas plantillas normalizadas. Tal y como
senalan Benrabah y equipo Benrabah et al. (2024), mediante
técnicas remotas y medidas manuales con brijula es
factible establecer la fracturaciéon “natural” del terreno e

inferir qué dafios son de origen geoldgico y cudles se deben
a la construccién o a solicitaciones externas.

En la Figura 3 se muestran las medidas de fracturacién
natural del macizo rocoso encajante y en la Tabla 1 se
recoge la orientacién de dichas fracturas. Hay una notable
diferencia entre la fracturacion medida en el interior
excavado del Large Temple y el afloramiento del entorno.
Esta variacién normalmente no deberia ser por la existencia
de fracturas “naturales” geoldgicas diferentes entre fuera y
dentro puesto que el templo se ha excavado precisamente
en ese mismo afloramiento. De hecho, se ha comprobado
que la foliacién de los esquistos es muy variable en el
exterior debido a su elevadisima ondulaciéon que provoca
importantes cambios en la orografia.

Estacion geomecanica Large Temple (2024-2025)

IZI N
W.E
S

(o]

o010

%:327{51

EG exterior del Large Temple

%o: 197/50

b: 338063

Figura 3.- Diagramas de fracturacion. Arriba Estacion Geomecanica del interior del Large Temple (izquierda roseta de rumbos de fracturas,
derecha polosy planos). Abajo mediciones en el entorno del templo excavado a partir de lafotogrametria y medidas de brujula complementarias.
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Esta diferenciacion suele deberse a las condiciones térmicas
(Eppes et al. 2010), a la descompresidn de zonas de borde
(Naime y Garcia 2023) y finalmente, por el colapso o
acomodacion del macizo (Zhang et al. 2021). No obstante,
parte de esta dispersién podria estar también condicionada
por el propio proceso de toma de datos y por el estado
de degradacidon del macizo exterior, donde los cascotes
procedentes de colapsos superiores pueden ocultar algunas
discontinuidades visibles en el interior del templo.

Estacion geomecanica | Fotogrametria macizo
interior templo circundante
Medidas fracturacion S0:010/19 S0:197/50
Direccidon de J:276/22 J:265/18
buzamiento y } -
buzamiento (DipDir J3:107/22 J:338/63
/ Dip) J4:327/41 J:358/85

Tabla 1.- Orientacion de las principales familias de fracturas.

« Control higrotérmico y ensayo para determinar las
propiedades hidricas de la roca

Pese a que predomina un clima desértico hiperarido (BWh
segun la clasificacion Koppen-Geiger), dominado por
veranos calurosos e inviernos suaves, se han registrado
catastrofes atmosféricas provocadas por lluvias intensas
(Abdel-Fattah et al. 2015) e inundaciones recientes del
wadi en 2023 y 2024. La temperatura media mensual varia
entre 24°Cy 38 °Cdurante el veranoy 12 °Cy 26 °C durante
el invierno, con humedades relativas (HR) entre el 28 % en
veranoy el 57 % en invierno.

Debido a estos saltos térmicos, el afo 2020 se tomaron
datos higrotérmicos mediante dos sensores digitales de

\:L\ \; = de CONSERVACION

Qe 1
C;»\\\JI_C/ International Institute for Conservation
s o istoricand arstic wors
=

temperatura y humedad relativa ThermoPro® TP50%?. Se
posicionaron uno en una zona asoleada del exterior del
templo (anta norte), y el otro en la capilla sur. Mientras que
en el exterior se dieron oscilaciones térmicas extremas de
entre 42,9 °C de maxima y 9,2 °C de minima, en el interior
las oscilaciones fueron menos contrastadas, con una
temperatura méxima de 25,4 °Cy una minima de 16,5 °C. La
diferencia de temperatura media interior (21 °C) es un 14%
inferior a la exterior (24,6 °C), lo que indica que el templo
tiene inercia térmica y amortigua los efectos de la radiacion
solar (dilataciones y contracciones). No obstante, mientras
que la HR media exterior es baja (29%), en el interior es
significativamente superior (42,5%) alcanzando mdximas
del 58,4%. Esto implica que, en el momento mas seco del
dia, el interior del templo retiene mas del doble de humedad
que el exterior. Esta higroscopicidad podria generar
estrés hidrico en una roca laminar como el talcoesquisto,
dificultando la evaporacién de la humedad absorbida.

Con esta premisa se buscd cuantificar y determinar las
diferencias de durabilidad y alterabilidad de los materiales
del templo (terrenos mds o menos “talcosos” y arcillosos)
frente a los agentes externos. Se llevé a cabo un ensayo de
inmersidonenaguatipo”Lutton”(Lutton 1977) confragmentos
de material de recuperacion de desprendimientos proximos
al templo. Los resultados del ensayo demostraron la
resistencia al agua liquida de los fragmentos analizados, ya
que ningun material se desmorond pasadas las 24 horas
de inmersién, permitiendo constatar la alta resistencia del
talcoesquisto fuera de la matriz rocosa (caracter hidréfobo).
Este ensayo para caracterizar el desmoronamiento de
materiales pizarrosos con zonas alteradas estd ampliamente
descrito (Santi 1998, Wong & Abdul 2018) y en la Figura 4
se recoge la tabla de referencia. Debido a las limitaciones
del campamento, en pleno desierto, no fue posible aplicar
otros ensayos de inmersidén y absorcion més complejos

Esquema del ensayo:

siguientes figuras:

Sumergir la muestra en agua durante 24 h v comparar el “aspecto™ resultante con las

I Imagen deseripeion

barro

1 Barro, se degrada a una consistencia parecida al

(5]

Copos. Las muestras se redfucen a copos. la
forma original de la muestra ya no se aprecia

la muestra apenas perceptible

Astillas, fragmentos de roca. Se desprendenm
astillas de los lados de la muestra. La muestra
también puede fracturarse. La fonma original de

apariencia grosera

Fractura a través de la roca creando una

algunas supericies planas

Lajas. La mmestra se divide de lado a lado segun

ensaye
= wmw
: favie espirre

g e
e DR e

No hay cambios. No hay aspectos discemibles

g 2oty 1|
..{; ey (9

Figura 4.- Tabla de clasificacion de durabilidad para materiales pizarrosos y esquistosos (traducido de Santi, 1998) y fotografias del ensayo
Lutton en Sikait. La resistencia de las muestras tras 24h confirma el caracter hidréfobo del material y desplaza el posible foco de alterabilidad a

la humedad higroscépica (entre ldminas).
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y regulados por el marco europeo y americano (UNE-EN
13755:2008, UNE-EN 12370:2020, UNE-EN 19376, ASTM C97,
ASTM D5313 y ASTM D4644).

« Ensayo para determinar las propiedades mecdanicas de
laroca

Dado el caracter no destructivo de los reconocimientos,
se empled el esclerémetro o martillo Schmidt de Tipo N
(Jorda et al. 2016). A pesar de la baja dureza del material, su
portabilidad permitié estimar la resistencia a compresion
simple (uniaxial) de la matriz rocosa (ASTM D5873, UNE
22950-6 e ISRM Suggested Methods) y el factor de seguridad
de pilares rocosos, pardmetro clave en la puntuacion y
caracterizacion empirica de obras subterraneas.

Se seleccionaron puntos de prospeccion situados a
diferentes distancias y niveles de foliacién, evitando generar
patrones de impacto identificables en los paramentos de
talcoesquisto del templo. De igual forma, la aplicacion en
series deimpactos con diferentes direcciones (perpendicular
e inclinado) demostré su adecuacién en una estructura
laminada y meteorizada.

Pared derecha o sur

700m

Los datos obtenidos [Tabla 2 y Figura 5] revelaron la
heterogeneidad de la estructura: los puntos de ensayo
de la pared derecha (7-10) presentaron una muy marcada
anisotropia predominando valores inferiores a 5 MPa; la
pared izquierda ofrecié mayor resistencia (1-4); las pilastras
dieron una resistencia minima de 5 MPa (5 y 6); los trozos o
fragmentos de la columna norte mostraron resistencias muy
bajas en todos los puntos e inclinaciones del esclerometro
y; finalmente, la columna sur preservada registré una
resistencia infima en el tercio superior y la maxima obtenida
en el templo en su tercio inferior con 10 MPa. Sin embargo,
un valor de 10 MPa sigue siendo considerado como una
“Roca muy blanda” (Grado R1 segun la ISRM).

— Estado de conservacion y degradacion

. Cuadro patolégico vy cartografia de las

discontinuidades estructurales

El templo presenta procesos patoldgicos de origen
intrinseco e inducidos. Los primeros estan relacionados
con la propia naturaleza foliada del macizo rocoso y

»

Vista A posterior columna sur
= E3

Leyenda

@ Fracturas o grietas mecanicas (inducidas)
. Juntas icas (p! i y

@ Bandas verdes de talcoesquisto

77, Zonas de desprendimiento

xPa Puntos de ensayo y resistencia a compresion

Levantamiento fotogramétrico y calco de la columna sur

Figura 5.- Izquierda: Secciones con la caracterizacion de niveles de foliacion y vetas de talco pulverulento. En los paramentos se
puede distinguir la localizacion de los puntos de ensayo y el resultado obtenido en MPa. Derecha: Planta del suelo con el mapeado de
discontinuidades e indicacion de los puntos de prospeccion en los fragmentos dispersos del fuste de la columna norte (desaparecida). Con
lineas a trazos se proyectan las grietas del techo. Abajo, levantamiento fotogramétrico de la columna sur.
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Lo . Resistencia a
Ubicacion medidas en el Large Temple Inclmaflon del Promedio d? rebotes compresion de la matriz
esclerometro del esclerometro rocosa (MPa)
Pared izquierda (pared norte) templo veta verdosa inferior (1) horizontal 18 8
Pared izquierda (pared norte) templo veta verdosa superior (2) horizontal 15 5
Pared izquierda (pared norte) templo zona intermedia horizontal 15 5
anaranjada porosa (3)

Pared izquierda (pared norte) templo esquina superior anaranjada (4) horizontal 17 7
Columna-pilastra adosada izquierda (anta norte) parte inferior (5) horizontal 15 5
Columna-pilastra adosada izquierda (anta norte) parte superior (6) horizontal 15 5

Pared derecha (pared sur) superior (7) horizontal 14 <5

Pared derecha (pared sur) inferior (8) horizontal 12 <5
Hornacina en pared derecha (pared sur) (9) Vertical hacia abajo 13 8

Pared derecha (pared sur) inferior cerca columna (10) horizontal 12 <5
Trozo de columna norte n° 1 Vertical hacia abajo 12 <5

Trozo de columna norte n° 2 Horizontal 13 <5

Trozo de columna norte n° 3 Horizontal 10 <5

Trozo de techo n° 4 Vertical hacia abajo 10 <5

Trozo de techo n° 5 Vertical hacia abajo 10 <5

Trozo de columna norte n° 6 Vertical hacia abajo 13 <5

Trozo de columna norte n° 7 Inclinado hacia abajo 13 <5

Trozo de columna norte n° 8 Vertical hacia abajo 12 <5

Fuste columna sur parte baja Horizontal 20 10

Fuste columna sur parte superior Horizontal 14 <5

Tabla 2.- Resultados de las medidas de esclerémetro y correlacion con la resistencia a compresion simple de la roca. El nimero entre
paréntesis corresponde al punto de inspeccién y se encuentran localizados en las planimetrias de la Figura 5.

con el buzamiento de sus niveles, agravados por la
presencia de vetas talcosas; los segundos se deben
al proceso de excavacién del templo y a la posterior
redistribucion tensional o acomodacién del macizo.
Durante este proceso pudo producirse la reactivacion
de las juntas geoldgicas preexistentes descritas en el
apartado anterior.

Estos sistemas de discontinuidades pueden aparecer
hoy parcialmente enmascarados por desprendimientos
externos, procesos de erosidon exdégena —tanto
ambiental como antrépica (grafitis y rayaduras
vanddlicas)—, asi como por marcas o hendiduras
asociadas a la construccion.

La alteracién epidérmica o anomalia mayoritaria
(Laborde 2013; Vergés-Belmin 2010; Lisci 2021)
corresponde a la pérdida material en forma de erosién
y como desprendimiento. La primera, aparte de
diferencial, aparece en forma de abrasién [Figura 6,
derecha] debido al desgaste homogéneo por friccién
o rozamiento de la arena transportada por el viento
(tormentas desérticas). La segunda se manifiesta
en forma de exfoliacién, descamacién perimetral
y fragmentacién en esquirlas, que pueden estar
asociadas tanto a un trauma mecanico como a la
higroscopicidad de la foliacién. Asimismo, de forma
minoritaria, se observan alteraciones por depdsitos

de material debidos a colonizaciones biolégicas como
son los nidos de avispa alfarera y otros sedimentos de
insectos y reptiles [Figura 9].

En cuanto a las lesiones de origen mecdanico, se
interpretan de forma conjunta las discontinuidades
inducidas y las evolutivas. Estas discontinuidades,
previamente descritas, presentan un desarrollo
desigual y coexisten con las vetas de esquisto de
talco y las bandas foliadas. Algunas se manifiestan
de forma tridimensional por las paredes, suelo y cielo
de la cavidad. Las pérdidas mayoritarias se hallan en
torno a la embocadura o umbral del templo, con el
desprendimiento parcial del techo [Figura 6, izquierda]
y total de la columna norte, y en la pérdida del ultimo
pilar de la nave sur y el final de la cavidad agrietada
[Figura 71.

La columna sur presenta un recalce de piedra en seco
como consecuencia de una fractura y pérdida de
material en la parte inferior frontal. En el tercio superior
delfuste manifiesta una grieta a 45 °con desplazamiento
lateral (desencaje). Este tipo de grieta suele responder
al movimiento horizontal de un extremo respecto a la
reaccion del otro. En el caso que nos ocupa el tercio
superior se ha desplazado siguiendo la direcciéon de
solicitacion. Aparece también wuna discontinuidad
horizontal, vinculada a la grieta diagonal, que podria
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Figura 6.- Izquierda: ambito del desprendimiento del techo del frontispicio (que trabaja como voladizo). Derecha: Proceso de abrasién
(erosidn edlica) en las zonas més expuestas de la fachada y en los elementos salientes, donde el impacto de las particulas trasportadas
por el viento es mas virulento.
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Figura 7.- Resumen cartogréfico de los daios en la planta cenital o de techo. La trama de lineas azules a 45° indica las zonas de
desprendimientos o de lagunas matéricas. Se destaca el desprendimiento parcial del voladizo asociado a la pérdida de columnas
del frontispicio y el desprendimiento foliado del techo de las crujias 3 y 4 de la nave sur. En la parte superior derecha se ven las
discontinuidades de la planta suelo.
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Pared norte

Veta tridimensional por techo crujia 2 y 3 (preexistente) Interseccion de juntas en la crujia 4 (evolutiva)

Pared sur
Fracturas en techo y juntas en las crujias 1y 2 (evolutiva) Discontinuidad por el suelo, en las crujias 3 y 4 (evolutiva)

Pared sur

Pilares sur (1y 2 desaparecido)
Fractura en cuiia, vista desde la crujia 3, cara norte Fractura en cufia, vista desde la crujia 2, cara este

Pilar sur

Pilares norte (1)

Fractura en cufia, crujia 3, cara norte Fractura en cufa, crujia 3, cara sur

Figura 8.- Discontinuidades y fracturas detectadas en el templo, marcadas con lineas azules. Imagenes de las paredes norte y sur, y de los pilares
sur y norte, evidenciando lesiones mecanicas inducidas e intrinsecas, relacionadas con la reactivacion de juntas geoldgicas y redistribucién
tensional del macizo.
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deberse al aplastamiento de una veta. El capitel
presenta una grieta tridimensional en la parte frontal y
podria estar desconectado del macizo superior.

Se han detectado unos 8 fragmentos, parcialmente
angulares, del colapso de la columna norte y ninguno
del pilar sur de la dltima crujia.

En cuanto a las grietas del pilar sur de la segunda crujia,
estas se manifiestan a mitad del fuste coincidiendo
con la interseccion de varias juntas geoldgicas
preexistentes y definen una geometria en cufa, con
vértice en el interior. Una discontinuidad tridimensional
(diaclasa) que recorre parte de la pared sur y el suelo de
la tercera crujia separa el pilar en su base y se ramifica
tenuemente hacia el pilar norte. Este ultimo presenta la
cufa a la inversa, con el vértice al exterior.

En la pared norte las fracturas geoldgicas y mecénicas
siguen un recorrido diagonal inverso al de las bandas
de talcosquisto. Tienen mayor presencia y amplitud en
las dos ultimas crujias, donde se entrecruzan. La pared
sur presenta discontinuidades con la misma inclinacion
a la norte, pero se extienden a lo largo de toda la nave
y tienen un ancho y profundidad superiores [Figura 8].
Su desarrollo provoca la conexion de las hornacinas y la
seccion del anta sur. El anta sur dispone de un refuerzo
asociado a dicha discontinuidad horizontal que, en la
fachada oeste encuentra dos réplicas equidistantes en
altura.

El techo presenta el gran desprendimiento a sur
(voladizo) y uno leve a norte. Estd surcado de grietas en
todas direcciones.

Al tratarse de una excavacion, la interpretacién de las
lesiones se aborda desde la 6ptica de fallos del terreno
o de la cimentacién. Las primeras podrian deberse
a asentamientos (grietas diagonales) y corrimientos
o deslizamientos (grietas verticales); las segundas, a
quebrantos y arrufos (deformaciones convexas) de la
base de apoyo. Sin embargo, la fuerte anisotropia del
material desvirtia cualquier esquema de isostaticas
(tensiones principales) y su correlacién con la solicitaciéon
generadora de la lesion. De igual modo, la degradacién
matérica por efectos intrinsecos (disminucion de
resistencia por agotamiento o fatiga del material)
0 exogénicos (embates) favoreceria la apertura o el
juego de discontinuidades u oquedades entre niveles
de foliacion o planos de las vetas. Este proceso de
reactivacién podria convertirlas en grietas mecanicas y
favorecer el desarrollo de nuevas lesiones tensionales.

+ Método para cuantificar el alcance de las

discontinuidades

Se emplearon métodos cuantitativos de lectura discontinua
como el pie de rey y de métodos cuantitativos simples como
la regleta de fisuras permitieron tomar mediciones entre los

labios de las fracturas mas significativas. Los valores en los
paramentos oscilan entre 2,5 y 6,5 mm, y se registré una
separacion maxima de 10 mm en la columna.

Las oquedades y discontinuidades mas profundas se
inspeccionaron con un endoscopio flexible de visién
frontal con lente de 7 mm y de 2 m de longitud, conectado
a smartphone con sistema Android para el registro de
datos. En el interior de las perforaciones de la pared sur se
registraron materiales tanto orgdnicos como inorganicos
propios de un medio extremo como el desértico [Figura 9].
Se capturaron restos de fauna ovipara, fibras y céscaras de
semillas.

En el barrido de la grieta longitudinal superior del
frontispicio del templo se estimé que su profundidad podria
superar la distancia que cubre el capitel. En el interior se
confirmoé la descamacion de los labios y cavidad, asi como
la aparicion de grietas, fisuras y microfisuras. En ningin caso
pudo observarse el fondo de la grieta, lo que indica que su
profundidad podria superar los limites de la inspeccion y
constituir un punto critico para la estabilidad.

Figura 9.- Inspeccion endoscépica y capturas de los barridos. Izquierda
y centro: capturas del barrido endoscépico en la pared sur donde se
identificaron depositos organicos (huevos y semillas) y capturas de la
descamacién interna de la discontinuidad del techo, respectivamente.
Derecha: inspeccién de la discontinuidad del techo (donde se presume
el desprendimiento parcial del mismo) mediante endoscopio flexible.
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- Método cualitativo simple de control de la dindmica de
las lesiones

En 2022 se procedi6 a la colocacion de 9 testigos de yeso
natural, de la empresa egipcia Gipsina (Osman Group), en
el interior del templo para determinar la dindmica (activa o
pasiva) del movimiento de las fracturas (geoldgicas y mecanicas
indistintamente) en un lapso temporal de dos afos. En 2024 se
comprobé que 2 de ellos habian desaparecido (1LAS y 3LLS) y
otros 2 (1LLS y 2LC) estaban ligeramente separados del soporte
por la parte inferior [Figura 10]. De igual forma se inspeccionaron
las consolidaciones realizadas con mortero de 2008 de la
columna y pilastra sur [Figura 5] y se detect la formacién de
una junta fria entre materiales (fisuraciones), signo de un posible
movimiento. El mismo afo se dispusieron 12 nuevos testigos
de yeso con la finalidad de verificar, en la siguiente campana, si
los desprendimientos se deben a auténticos desplazamientos
estructurales y no son debidos a las limitaciones de la técnica de
testeado ni a las acciones antrépicas.

DISCONTINUIDAD

DISCONTINUIDAD

2LE

A
AC International Institute for Conservation

Resultados y discusion

— Estudio geométrico formal y andlisis estructural me-
diante estimacion de acciones

El presente andlisis constituye un estudio y célculo
tedrico de caracter arquitecténico, basado en la
geometria y proporciones del templo, y en estimaciones
de cargas estructurales derivadas de la tipologia
constructiva y del estado de conservacion descrito
anteriormente. Este enfoque permite predecir el
comportamiento estructural del templo y proporciona
un marco de referencia para comparar posteriormente
los datos empiricos obtenidos mediante ensayos y el
andlisis de estabilidad geomecénico. No se aplican
los Eurocddigos, dado que no estdn disefiados para
arquitecturas excavadas en roca foliada. En su lugar,
y pese a seguir las UNE, se adopta un célculo tedrico
adaptado a la construccién histérica.

Figura 10.- Colocacion y registro de los testigos de yeso. lzquierda: registro fotografico de los 4 testigos de yeso alterados o desprendidos. La
nomenclatura hace referencia a su situacion (véase Figura 07), la primera L corresponde al nombre: AS Anta sur, LS Lateral sury LC Large columna.
Derecha: colocacién de testigos en el anta sur. Pese a reconocer su baja fiabilidad debido por su higroscopicidad y su vulnerabilidad a los saltos
térmicos, se estimd su empleo como primera aproximacion para determinar la actividad del macizo.
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El Large Temple presenta una euritmia arquitecténica
simplista (Choisy 1900) y posee una estructura que
difiere de otras construcciones excavadas e hipostilas
(Giedion 1981: 332-377). En el primer caso es habitual
encontrar interiores abovedados y arcos torales cuyo
comportamiento estructural favorece la distribucion
de las cargas, el contrarresto de los empujes y permite
cubrir luces superiores. En el sequndo caso predominan
luces pequenas, naves axiales equidistantes salvadas por

dinteles o arquitrabes, que reducen la altura libre entre
columnas robustas. El estudio empirico nos indica que el
Large Temple se encuentra en un estadio intermedio ya
que dispone de luces generosas (pero desiguales) para
columnas esbeltas en relacién al macizo encajante.

Si a ello le sumamos la pérdida del pilar sur de la ultima
crujia y de la columna norte de la primera, se reduce el
numero de apoyos (asimétricos) y se descompensa el

Hipé&tesis 1

Leyenda

@ Juntas gecltgicas (preexistentes y evolutivas)
woess Resistencia @ compresion

@ Ambito de influencia

® Area ributaria

@ Elementos portantes

{ | Elementos exenios de carga en planta

@ Hipdtesis grafica de colapsos

Figura 11.- Resumen de las tres hipétesis del estado de cargas. En la hipétesis 1 se considera que encamisado y pilar sur soportan cargas, pero el
célculo demuestra que el encamisado no llega a transmitir carga y por lo tanto no contribuye. En la hipétesis 2 se asume que en encamisado no
funciona y solo actuia la columna sur, y en este caso la tension calculada si cumple. En la hipétesis 3 se considera que la columna sur no carga por

estar hipotéticamente desvinculada del techo.
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descenso de cargas. Cabe destacar que el anta dela pared
sur no dispone de machén como la norte, reduciendo su
ambito de contribucién a la estructura.

El andlisis se centra en las dos primeras crujias dado
que presenta un voladizo en el umbral, luces de
mayor dimensién y la columna de seccion circular que
preserva muestra una grieta a cortante. Se realiza una
comprobacién de la capacidad portante por descenso
de cargas (posterior al colapso de la columna norte)
teniendo en cuenta tres hipdtesis que van de la mas
favorable a la menos; Estado de cargas 1: Encamisado
norte y columna sur estan en carga; Estado de cargas
2: Solo la columna sur es portante; Estado de cargas 3:
Encamisado y columna son autoportantes y el pilar sur
asume la carga.

Pese a los datos obtenidos con el esclerometro, cabe
sefalar su limitacion al no registrar valores inferiores a 5
MPa [Tabla 2]. Por este motivo, y con objeto de analizar
la situacién mas desfavorable, se procedera a definir la
resistencia de célculo mediante el CTE-DB-SE-C apoyado
por la NBE-AE-88 y el CTE-DB-SE-AE y F apoyados por el
P.I.E.T 70 (prescripciones del Instituto Eduardo Torroja).

En primer lugar, se asigna a las rocas presentes en el
templo un equivalente constructivo convencional,
tomando como referencia valores normalizados de
resistencia a compresion segun la clase de piedra [Tabla
PLE.T. 70]. Asi, las rocas metamorficas del lugar, como
la cuarcita, el esquisto (esquisto de arenisca, grauvaca
o piedra Bekhen), el esquisto cuarcitico, la pizarra y el
calcesquisto, se corresponden respectivamente con las
rocas sedimentarias areniscas, arcilla, arenisca arcillosa,
shaley la carcilla calcarea (magra). Los datos de referencia
(R normalizada) no consideran ni el origen monolitico
de la estructura ni su evolucién altamente estratificada
[Tabla 3]. Por ello, se toma el valor de la silleria de
arenisca cuarzosa labrada, 3,9 MPa, al que se aplica un
coeficiente parcial se seguridad [Tabla 4.8 CTE-DB-SE-F]
para una categoria de ejecucién paupérrima y_M=2,7
reduciéndose a 1,45 MPa.

{ I .
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Para determinar el estado de cargas, se estiman una
serie de acciones variables que solicitan la estructura
como sobrecargas de desprendimientos, empujes del
terreno, acciones sismicas, acciones del viento, acciones
térmicas y reoldgicas multiplicadas por un coeficiente
de seguridad de 1,5.Y de igual forma se tiene en cuenta
las concargas o cargas permanentes mayoradas por 1,35
[Tabla 4.1 CTE-DB-SE-C]. En cuanto a la densidad del
esquito se tom 2.700 kg/m3 segun Antonucci, A. et al.
(2007).

Para la hipdtesis 1 se obtienen tensiones de 1,55
y 0,88 MPa en encamisado (minorado un 30% por
vacio o discontinuidad en su interior) y columna sur
respectivamente; para la hipétesis 2 la tensién en la
columna sur es de 1,34 MPa y para la hipdtesis 3, se
obtiene una tensidon de 1,94 MPa [Tabla 5].

Finalmente, los resultados se contrastan de forma
orientativa con la presion admisible del terreno de
cimentacion- segun un criterio de rocas- a efectos
orientativos. A partir de la Tabla 8.1 de la AE-88 y la de
Tabla D.25 del Anejo D del DB-SE-C, se obtiene que para
un suelo de rocas estratificadas y esquistos la presidon
admisible se situa entre 1,9 MPa y 3 MPa. Las tensiones
calculadas para las tres hipdtesis se encuentran
dentro de este rango, por lo que puede descartarse el
asentamiento del terreno como mecanismo dominante.
No obstante, en la hipotesis 1 el encamisado alcanza 2,06
MPa y en la hipotesis 3 el pilar sur llega a los 1,94 MPa,
valores muy préximos al limite inferior, lo que confirma
el precario equilibrio del conjunto frente a cualquier
solicitacion externa.

De los resultados [Tabla 5] se deduce que la hipotesis
1 es coherente con la hipdtesis 2, que igualmente
muestra una resistencia proxima al limite de célculo.
A partir de estas observaciones se plantea una cuarta
hipétesis de estado de cargas relacionada con la posible
discontinuidad horizontal que separa el macizo superior
de la laja inferior del techo y que parece discurrir sobre

Silleria Mamposteria
Clase de piedra R. piedl;a A I.lueso, Sillares Sillares Escuadrac!a y Escuadradaf con
(kp/cm?) asientos h>30cm, h<30cm, mortero tipo mortero tipo En seco
labrados (kp/ mortero M-80 mortero M-40 minimo M-40 minimo M-5 (kp/ (kp/cm?)
cam?) (kp/cm?) (kp/cm?) (kp/cm?) cm?)
Granito
Sienita >1.000 80 60 40 25 10 7
Basalto
Arenisca cuarzo
Caliza dura >300 40 30 20 12 8 6
Marmol
Arenisca caliza
Caliza blanda >100 20 15 10 8 6 5

Tabla 3.- Resistencia a compresion de calculo segun la clase de fabrica del PLET 70.
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Hipétesis 1 CP kg/m? coef CV kg/m? coef I cargas kg/m? Luz min (m) Total kg/m
Macizo superior 10449 1,35 10449 1,5 29779,65 2,28 67898
Hipotesis 1 pesos H (m) el (m) e2(m) & (kg/m3) coef Peso kg/m
Encamisadoy 3 0,80 0,90 2700 135 7873,2
Columna
Resultados Hipotesis 1
¥ cargas kg/m Base (cm?) Total kg/cm? Total MPa
Tensién del encamisado NO CUMPLE
75771 3600 21,05 2,06
3 cargas kg/m Base (cm?) Total kg/cm? Total MPa
Tensién de la columna CUMPLE
64455 7200,00 8,95 0,88
Hipétesis 2 CP kg/m? coef CV kg/m? coef ¥ cargas kg/m? Luz min (m) Total kg/m
Macizo superior 10449 1,35 10449 1,5 29779,65 3,03 90232
Hipotesis 2 peso H (m) el (m) e2 (m) 8 (kg/m3) coef Peso kg/m
Columna sur 3 0,80 0,90 2700 1,35 7873,2
Resultados Hipotesis 2
¥ cargas kg/m Base (cm?) Total kg/cm? Total MPa
Tensién de la columna CUMPLE
98106 7200,00 13,63 1,34
Hipétesis 3 CP kg/m* coef CV kg/m? coef X cargas kg/m* Luz min (m) Total kg/m
Macizo superior 14067,0 1,35 14067 1,5 40090,95 1,99 79781
Hipotesis 3 peso H (m) el (m) e2(m) 8 (kg/m3) coef Peso kg/m
Pilar sur 23 0,70 0,60 2700 1,35 3536,379
Resultados Hipétesis 3
¥ cargas kg/m Base (cm?) Total kg/cm? Total Mpa
Tension del pilar NO CUMPLE
83317 4200,00 19,84 1,94

Tabla 4.- Descenso de cargas. Tensiones calculadas para las tres hipétesis consideradas, incluyendo cargas permanentes y variables con sus
coeficientes parciales. Las tensiones se muestran en kg/cm” y MPa, y la verificacién indica si superan la presién admisible del macizo rocoso. Los

resultados reflejan un equilibrio precario del encamisado y del pilar.

el capitel sur [Figura 11]. En tal caso, encamisado y pilar
sur estarian asumiendo las cargas de una columna sur
parcialmente desvinculada del techo, lo que podria
explicar el desprendimiento observado en ese sector, al
no poder absorber dichas solicitaciones. Este precario
equilibro deberd contrastarse en futuras campanas,
ampliando el alcance de los registros actuales. Para
ello se propone comprobar la contribucién del pilar

sur mediante esclerémetro, analizar la separacién de
la columna sur (laja inferior) mediante endoscopio con
mayor rango de penetracion, y verificar el retacado en
todo el perimetro e interior del encamisado, mediante
calay endoscopio.

Con los valores de resistencia y coeficientes de seguridad
establecidos, se analiza a continuacion la estabilidad de

Hipotesis Elemento analizado Luz (m) Carga total (kg/m) Tension (MPa) Verificacion
Encamisado 2,28 75,77 2,06 No cumple
H1
Columna sur 2,28 64,46 0,88 Cumple
H2 Columna sur 3,03 98,11 1,34 Cumple
H3 Pilar sur 1,99 83,32 1,94 No cumple

Tabla 5.- Resumen de los resultados obtenidos para las tres hipétesis principales.
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las columnas mediante métodos empiricos de macizos
rocosos, adaptando criterios de tuneles y minas al
contexto del templo.

— Andlisis de estabilidad de obras subterrdneas mediante
meétodos empiricos

La estabilidad de los espacios subterrdneos puede
evaluarse inicialmente mediante las denominadas
clasificaciones geomecdnicas de macizos rocosos.
Los indices geomecdnicos RMR y Q provienen de
la metodologia de andlisis de estabilidad de obras
subterraneas, principalmente tuneles y minas. Definen el
vano maximo y necesidades de sostenimiento en funcién
de la calidad de la roca, indices que dependen de una
serie de propiedades consensuadas desde os afos 1970
como rugosidad de las juntas, espaciado, resistencia de
la matriz etc.

El indice Q (Barton et al. 1974) y la clasificacién del macizo
rocoso RMR (Bieniawski 1973) son los mas utilizados.
El indice Q, desarrollado en el Instituto Geotécnico
Noruego en 1974, asigna una puntuacién a cada dominio
del macizo rocoso y aumenta su valor con la calidad
del macizo rocoso. El indice Q se puede obtener de la
siguiente ecuacion:

RQD Jr Jw
X X
Jn Ja SRF

Q=

Dada la singularidad del templo, se va a proceder a
estudiar la estabilidad de las columnas mediante un simil
con metodologias empiricas de camaras y pilares de
mina, en concreto la metodologia propuesta por Lunder
y Pakalnis (1997) y aplicada entre otros por Mufioz (2009).
Se trata de un grafico empirico que relaciona el grado de
estabilidad de pilares y su factor de seguridad con la ratio
tensién/resistencia y esbeltez del pilar (altura / ancho).

Para el calculo de la tensién que reciben los pilares se
aplica la formula del 4rea atribuida para pilares aislados:

opzy*z*(1 +VV‘I;_Z)2

Donde, el peso especifico es y, z es la profundidad y Wo
es el vano de la cdmara entre pilares y Wp es el ancho del
pilar (didametro).

A diferencia del estudio arquitecténico-estructural, se
tomaran las medidas mas favorables de resistencia a
compresion del templo [Tabla 2] con una méxima de
8 MPa en las paredes, 10 MPa en la columna erguida, e
inferior a 5 MPa en los fragmentos de la columna caida. De
forma resumida, el vano (en inglés span) entre columnas
varia entre 1,05 y 2,54 m con un maximo en el umbral o
portal de 3 m.

{ N - .
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Con estos datos se cumplimenta el conjunto de
parametros del RMR y se obtiene una puntuacién de 57
que equivale a una clase lll, es decir, una roca tipificada
como media y que requiere de refuerzo (estructura
vertical) al no soportar la ejecucién de vanos amplios.

Parametro Valor Puntuacion
Resistenc&i;;(;npresién 5_8MPa 2
Rock Quality Designation RQD% 90% 17
Espaciado de juntas (promedio) 50 cm 10
Continuidad Mas de 20 m 0
Apertura <0,1T mm 5
Condicién de Rugosidad Ondulada suave 1
Juntas Meteorizacién Il 5
Relleno Talco (blando) < )
5mm
Presencia agua en juntas Seco 15
RMR basico 89 57
Clase lll

Tabla 6.- Determinacién del Rock Mass Rating del Large Temple.

A continuacién, se procede al andlisis empirico de la
estabilidad del templo excavado, segun el indice Q.

Parametro Valor Puntuacion
Rock Quality Designation 90% 90
Join number Jn 3 joints sets + random 12x2
(x entrance factor)
Joint roughness Jr Ondulated and lisa
Joint alteration Ja Filled with soft material (talc) 4
Water reduction factor in joints Jw dry 1
Shallow excavation, low
Stress Reduction Factor SRF tension and some parts 25-5
where span wider that depth
Tabla 7.- Determinacion del indice de calidad de roca Q.
RQD Jr Jw 90 2 1 .
Q=— — x—x——=0,75 (min. 0,375 atentrance)

—X =
Jn Ja SRF 2x12 4 25(5)

El vano entre columnas o ancho de excavacién se aumenta o
escala mediante un factor o coeficiente de seguridad llamado
ESR, que en este caso asumimos un valor de 0,8 para espacios de
acceso publico.

Se han tomado las hipétesis descritas en el apartado anterior
[Figura 11]y se han analizado segun el indice Q.

Para la hipétesis 1 se han medido anchos variables entre columnas
de 1-1,9 metros y en el voladizo de 2,56 m. Estos vanos se dividen
por el ESR resultando: Maximo entre columnas Span /ESR= 1,9/
0,8 =2,4 m;Voladizo: 2,56/ESR=3,3 m.
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Para la hipdtesis 2 se toma la distancia entre la columna sur y el
paramento norte obteniendo 4,12 /ESR=5,2 m.

Y finalmente, para la hipdtesis 3, donde se considera que las
columnas de la primera crujia no estan trabajando, asumimos un
vano maximo del templo de 59 m/ESR=5,9/0,8=74 m.
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Figura 12.- Andlisis empirico de estabilidad de los vanos del Large
Temple. Fuente gréfico base: Laboratorio Oficial Madariaga, 2015.

La conclusion inmediata del grafico superior [Figura 12]
es que ninguno de los vanos ajustados mediante ESR se
encuentra en la zona 1, correspondiente a huecos estables
sin sostenimiento. Por tanto, todos los vanos requieren la
presencia de la estructura vertical que los sostiene y, en
algunos casos, de un puntal intermedio, lo que descarta
la estabilidad auténoma de las hipotesis consideradas.
Asimismo, el analisis evidencia la necesidad de reforzar el
voladizo o umbral, que constituye el punto mas critico del
conjunto.

La Tabla 8 muestra los resultados de los célculos previos
para los pardmetros de entrada en la Figura 13. En la Figura
inferior en el eje de ordenadas se emplaza el cociente entre
la tension en el pilar, cuya férmula de calculo se ha descrito
y los resultados de la columna sigma Py de la resistencia de
la roca a compresion de la Tabla 9. En el eje de ordenadas
se situa el cociente de esbeltez, es decir altura dividida por
el ancho del pilar.

Empirical graph for pillar stability assessment
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Figura 13.- Andlisis empirico de los pilares y vanos del Large Temple
segun la metodologia de Lunder y Pakalnis (1997) y Mufioz (2009).

La Figura 13 muestra el grado de estabilidad de los pilares
relaciondndolos con su altura/ancho y la carga sobre ellos
que depende de la profundidad y vanos maximos. Se ha
considerado la resistencia promedio de las columnas. En
lo que respecta a la columna cizallada, su situacion ya era
precaria en el momento de su construcciéon, con un factor
de seguridad rozando estrictamente la unidad, que implica
equilibrio estricto. Datos que coindicen con los obtenidos
en el descenso de cargas [Tabla 5].

— Discusidn y prediagnosis

La comparativa entre el andlisis geomecanico y
arquitecténicohapermitido corroborarlacorrespondencia
entre las resistencias obtenidas con esclerometro y el
estado patolégico de los elementos arquitectdnicos,
siendo la pared sur la mds dafada y vulnerable. Los
fragmentos del colapso de la columna norte confirman
que se trataba del elemento més débil del conjunto, y
la diferencia de resistencias registrada en la columna
sur, surcada de vetas, explicaria su predisposicion al
deslizamiento de la parte superior ante un accién externa
0 embate.

Elemento Wo max (m) Wp min (m) Z(m) H(m) Wp/H op MPa UC;I(Pna\m) op/UCS
Pilar exento ultima crujia 3,3m 0,52 m Im 2m 0,26 13,6 5 2,72
Pilares cuadrados segunda 2,54 0,42 9m 2m 0,21 12,5 5 25
crujia
Columnas antes del fallo 19 0,85 4m 3,15m 027 12 5 024
(inicial)
Columnas (actual) 3,10 0,85 4m 3,15m 0,27 2,4 5 0,48

Tabla 8.- Aplicacion de los criterios de estabilidad de pilares.
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La coexistencia de dafos mecénicos y diaclasas de gran
magnitud, junto al desprendimiento parcial del techo del
templo, lleva a considerarlos manifestaciones consecutivas
de una causa compartida y de caracter global en relacién a
la tipologia arquitecténica y la roca foliada donde se halla. El
estudio de las crujias muestra luces (vanos) y vuelos variables
que podrian tener relaciéon con el agotamiento de los
niveles y/o con un predimensionado de minimos optimista.
En este sentido, podria hablarse de una causa endémica
(arquitectdnica) e intrinseca (geoldgica), que justificaria que
el templo se encuentre inconcluso (altar de la capilla sur), tal y
como ocurre en ciertos hipogeos de Qubbet el-Hawa (Martinez
etal 2024) o en la tumba tebana de Senenmut (TT353), donde
la excavacion fue interrumpida o alterada como respuestaala
calidad y discontinuidades del macizo (Soliman 2015).

Los resultados obtenidos se alinean con los protocolos de
seguridad de la normativa vigente; sin embargo, se advierte
que el caracter restrictivo de tales métodos requiere una
lectura critica cuando se aplican a estructuras historicas. Este
analisis actua, por tanto, como un puente necesario entre la
exigencia reglamentaria y la singularidad de un templo ya
debilitado por procesos patolégicos.

Del estudio de juntas y lesiones [Figura 5y 7] se determinan
dos focos de aceleraciéon de la degradacion. El primero
se localiza en el extremo interior de la cavidad inacabada
(capilla sur), donde los pilares de las dos ultimas crujias
aparecen seccionados en cunas por el cruce de fracturas.
Puede que alguna de estas cufas tarde cierto tiempo en
desprenderse, “esperando” la degradacién progresiva de la
roca que alterase alguin puente de roca entre juntas.

El segundo foco se localiza en el umbral, debido a la ausencia
de las dos columnas de la fachada y a la gran luz que cubre
el vano. Estas columnas podrian haber colapsado en primer
lugar. A continuacién, la acomodacién del macizo habria
provocado el fallo del anta sur (pared sur perforada), lo
que precipitaria el desplazamiento del macizo superior
(articulacion en intradés de boéveda por fallo de estribo
sur) y el consiguiente desplazamiento de las columnas
interiores. Finalmente, debido a la descompresion de la
zona de borde (sector en voladizo), se habria producido el
desprendimiento del techo, entendido como precipitacién
del sector traccionado. La cronologia de los eventos
sugiere que el foco 2 se origin6 primero y desencadend el
posterior desprendimiento de la cuia del pilar sur. Dado
que este se ubica en la capilla sur inacabada (cuyo altar no
llegé a labrarse), indicaria que todo el proceso traumatico
probablemente se desarroll6é durante la construccién en un
lapso de tiempo relativamente breve. La ausencia de restos
del pilar sur sugiere el intento de desescombrar y reutilizar
el templo, hasta que finalmente se desplomé la columna
interior norte, de la que si se conservan fragmentos in situ
que confirman el abandono definitivo.

Otra posibilidad es que ambos focos se originasen
simultdneamente. Sin embargo, la dificultad de observacién
de los fragmentos y restos de la columna norte, junto con

=
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la direccién del corte observado en fotografias historicas
(Oller 2021), nos condiciona a mantener los focos separados.
De confirmarse el origen comun en futuras campanas,
significaria que el pilar sur de la dltima crujia se deslizo
(@ comprobar) por la discontinuidad tridimensional que
discurre por el suelo y la pared sur de las ultimas crujias
(diaclasa), provocando la pérdida de parte del fuste por
desprendimiento de una cuia, tanto en el pilar sur como
en la columna circular norte. Al desaparecer este ultimo
apoyo, y siendo el vano de gran luz, la columna restante
pudo sufrir un aumento de tensiones y desplazarse también
a favor de juntas preexistentes. Esto desencadenaria el
desprendimiento del techo al quedar sin apoyo norte.

En cualquier caso, la imposibilidad de registrar el fondo
de las discontinuidades, sumada a la apertura métrica
de las grietas, sugiere que el macizo ha superado su
comportamiento monolitico original para articularse en un
sistema de macrobloques independientes (Sani et al. 2012).
Por lo tanto, el estado de conservacion estructural presenta
un grado elevado de precariedad como resultado de la
acumulacion histérica de dafos, y los recursos mecanicos
del templo estan en el limite de su capacidad portante.

Conclusiones preliminares y lineas futuras

Las conclusiones preliminares de la discusiéon confirman una
correlacion directa entre las bajas resistencias obtenidas
con el esclerometro y el avanzado estado patolégico del
templo foliado, identificando la pared sur, la columna sur
y el umbral como los elementos de mayor vulnerabilidad.
Se determina que el templo presenta una inestabilidad de
caracter endémico (arquitecténico, diseno de minimos)
e intrinseco (geoldgico), lo que justificaria su estado
inacabado. No obstante, el templo permanece en pie gracias
a la contribucién de la segunda linea de pilares y al soporte
del macizo rocoso.

La prediagnosis identifica dos focos criticos de degradacién:
un seccionamiento por cufas en el interior de la cavidad y
un fallo estructural en el umbral. La secuencia de colapso
propuesta sugiere que el fallo del estribo sur provocé el
desplazamiento del macizo superiory el posterior colapso de
las columnas y el techo.

Actualmente siguen los estudios de verificacién de las
hipétesis sobre la funcionalidad estructural del templo y el
desarrollo cronolégico de las lesiones.

Entre las lineas futuras destacan la caracterizacién
minero-petrograficos mediante ensayos de laboratorio,
las propiedades higrotérmicas de la roca junto a la
monitorizacion  microclimatica, el andlisis estructural
del estado actual mediante elementos finitos (FEA), la
comparativa de la dindmica del movimiento mediante
métodos cuantitativos de lectura discontinua (pie de rey) y la
lectura simple de fisurometros mas precisos y de metacrilato
(testigos bidimensionales de alta precisién) para cuantificar
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la cinematica de las fracturas y el grado de afectacion,
completar el modelo tridimensional y realizar dos nuevas
estaciones geomecanicas, entre otras.

Por ultimo, destacar que todos los estudios e intervenciones
mencionadas son posibles gracias a la formacion de un
equipo multidisciplinar compuesto por conservadoras-
restauradoras, arquitectas, ingenieras de minasyarqueoélogas.
El trabajo sinérgico entre todas las disciplinas hace posible
afrontar retos tan complejos como la estabilizacién y
recuperacion de este excepcional templo.
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