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«Losmayoresy mads grandes productos de la arquitectura son
menos obras individuales que obras sociales; méas bien la creacién
de un pueblo que trabaja que la chispa de un hombre genial; el
sedimento que deja un pais, laacumulacién que forman lossiglos,
el residuo de las sucesivas evaporaciones de la sociedad humana; en
una palabra, especies en formaciéon. Cada oleada de tiempo
deposita su aluvion, cada raza coloca una nueva capa sobre el
monumento, cada individuo aporta su piedra. Asi lo hacen los
castores, asi hacen las abejas, asi hacen los hombres. El gran
simbolo de la arquitectura. Babel esuna colmena.»

VICTOR HUGO, Nuestra Senora de Paris
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RESUMEN

La catedral de Notre Dame de Paris, icono histdrico a nivel mundial,
constituye uno de los emblemas arquitectonicos de Francia y de
Europa.

Tras el incendio sufrido el pasado 15 de abril de 2019, se ha convertido
en motivo de debate su rehabilitacion, enfrentando a aquellos que
defienden una restauracién utilizando todas las técnicas y recursos
disponibles frente a los que opinan que se deben seguir las técnicas
originalesy respetar las ruinas.

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el estudio y andlisis de la
evolucion del edificio en su contexto histdrico y cultural. Se
pretende analizar en profundidad su situacion actual, asi como los
distintos mecanismos que se estan llevando a cabo para devolver la
catedral a suimagen original.

Se realizard en primer lugar una fase de estudio del contexto
histérico, haciendo especial énfasis en su arquitectura y
construccion. Ademads, se estudiard, de forma mads exhaustiva, la
restauracion llevada a cabo por Violet-Le-Duc en el siglo XIX.

A continuacién, se desarrollard un andlisis de todo lo acontecido
durante el incendio que asold la catedral, poniendo especial interés
en llevar a cabo una recopilacién del estado en el que quedaron los
distintos elementos tras este, como fase previa para analizar la
decision tomada respecto a la restauracion.

La fase final del trabajo se basa en llevar a cabo dos analisis. Un
primero en el que se estudia la restauracién segun se estd
desarrollando, con las técnicas tradicionales, y otro en el que se
analiza una hipotética restauracién utilizando todos los recursos
actuales disponibles. Para finalizar, se procede a realizar una
comparacion entre ambos andlisis, para estudiar la idoneidad de
cadauno deellos.

PALABRAS CLAVE

Restauracion, Cubierta, Notre Dame de Paris, Incendio, Patrimonio
arquitectonico
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INTRODUCCION

MOTIVACION

La elecciéon del tema para este Trabajo de Fin de Grado nace de un
interés personal en la restauraciony rehabilitacidon de edificios. En el
transcurso del desarrollo de los estudios de grado siempre he sentido
un especial interés hacia todos los temas o asignaturas vinculados a
la restauracion y el patrimonio arquitectonico. Es por esto que mi
interés radica no tanto en la nueva arquitectura, sino en la
preservacidony recuperacion del patrimonio.

La eleccion de la obra objeto de estudio se debe principalmente a su
caracter medidtico. La obra de restauraciéon de la catedral de Notre
Dame de Paris puede marcar un precedente respecto a proximas
intervenciones de similar calibre, evidenciando ain mds si cabe su
importancia.

La escala y complejidad arquitectonica del proyecto, ademas de
suponer un desafio, también permiten abarcar un mayor abanico de
aspectos importantes a estudiar y tener en cuenta en una
restauracion.

Con este TFG se pretende ir mas alld de la controversia creada en
torno a la restauracién. Se busca analizar y entender las
implicaciones que tiene la decisién tomada frente a otras opciones,
comprendiendo cudles son los factores de mayor importancia a la
hora de tomar una decisidn de este calibre.
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OBJETO DEESTUDIO

La catedral de Notre Dame es uno de los méximos representantes de
la arquitectura gotica francesa. Declarada patrimonio de la
humanidad por [a UNESCO, es considerada uno de [os emblemas no
solo de la capital, sino de todo el pais.

Su construccién comenzd en 163, siendo una de las primeras
catedrales de estilo goético en Francia. A lo largo de su historia ha
sufrido numerosas restauraciones, siendo la mas destacable la
llevada a cabo por Viollet-Le-Duc y Jean-Baptiste Lassus, puesto que
introdujo cambios significativos en la catedral.

En el afio 2019, un incendio iniciado durante los trabajos de
reparacion de la cubierta derivo en la destruccién parcial de la
catedral, destacando la pérdida de toda la cubiertaylaaguja. Conel
incendio se hizo evidente la necesidad de llevar a cabo una
restauracion, dando paso a un amplio abanico de propuestas y
opiniones completamente opuestas, que derivaron en una gran
controversia en la sociedad parisina.

Poniendo fin a este debate, el gobierno francés optd por la
reconstruccidn de la catedral a su imagen previa al incendio, con la
utilizacion de los mismos materiales, buscando asi recuperar la
imagen de la catedral, y, por lo tanto, el skyline parisino.

Imagen 1. La catedral de

Notre Dame de Paris
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METODOLOGIAY OBJETIVOS

El trabajo se estructura en tres partes claramente diferenciadas y
estructuradas para el correcto entendimiento del proceso seguido
durante el desarrollo del trabajo.

El primer apartado se centra en conocer en profundidad el objeto de
estudio, Notre Dame de Paris. Para esto, se lleva a cabo una
recopilaciéon de toda la informacién que nos permite situar la
catedral en su contexto histdrico, cultural y social.

De una forma genérica, se expondran los aspectos generales de su
construccion y todas las modificaciones sufridas a lo largo de su
historia.

En el siguiente apartado se analiza el estado del arte. Para ello, se
estudia, en primer lugar, la restauracién llevada a cabo por
Viollet-Le-Duc, puesto que constituye la ultima gran restauracion
previa al incendio.

De igual manera, se examina lo sucedido durante el incendio,
haciendo hincapié en exponer en qué estado quedan los elementos
madsimportantes de la catedral. Este apartado es clave para entender
el punto de partida de los trabajos.

El dltimo apartado se centra en los trabajos de restauracién de la
cubierta. De manera introductoria, se busca dar una imagen general
de todo lo acontecido en torno a la restauraciéon, analizando
brevemente el debate generado en torno a esta.

Una vez comentados los aspectos mds generales e importantes de la
intervencion, se procede a desarrollar un analisis de la cubierta desde
dos puntos de vista.

Se expone, en primer lugar, un andlisis de los trabajos de
restauracion tal y como se estdn llevando a cabo, con el uso de las
técnicas originales. Para poder desarrollarlo, se recurre a los
distintos analisis realizados sobre la cubierta a lo largo de su
historia, asi como a la empresa encargada de los trabajos de
reconstruccidn de la cubierta, Ateliers Perrault, buscando obtener
todalainformacidn necesaria.

El andlisis restante se centra en el desarrollo de una hipodtesis de
restauracion en la cual se utilizarian todas las técnicas y recursos
actuales, buscando la mayor eficiencia posible.

Como culminacion, se lleva a cabo una comparativa entre ambos
andlisis con el fin de entender las virtudes e inconvenientes de cada
uno de ellos, buscando entender el porqué de la decision finalmente
adoptada.
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Imagen 2: Catedral de Saint
Denis

CONTEXTO HISTORICO

HISTORIADE NOTRE DAME DE PARIS

La catedral de Notre Dame es, desde hace cientos de afios, uno de los
monumentos mas emblematicos de la capital francesa y un icono
histoérico a nivel mundial. En sus 800 afios de vida, esta catedral ha
sobrevivido estoicamente a una convulsa historia que habia
amenazado en numerosas ocasiones su supervivencia y, tras ser
reducida a ruinas, a un proyecto de restauracion que la elevo de
nuevo hasta el cielo en el siglo XIX.

Su origen se remonta al siglo XII, con el nombramiento de Maurice
de Sully como nuevo obispo de la ciudad de Paris, el cual, como
forma de consolidar la sede episcopal de Paris, decide construir una
catedral de grandeza incomparable. Para ello, se inspira en el
modelo de la abadia de Saint Denis, donde se estaba aplicando por
primera vez la llamada "estética de la luz", corazdn del arte gético.
Durante el reinado de Luis VII, el proyecto se puso en marcha y fue
bendecido econdmicamente por todas las clases sociales, lo que
posibilité que su construccion no tropezase con problemas de orden
financiero, algo comtn en aquella época.

La Catedral de Notre-Dame nace, pues, como simbolo de la
creciente prosperidad urbana de la ciudad de Paris, simbolo del
poder del clero y la sociedad, pasando a ser uno de los mas
importantes ejemplos de la arquitectura gética europea.

]
£
%
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La ubicacién escogida para la construccién fue la ile de la Cité. Fue
necesaria, para ello, la demolicidén de la antigua basilica de Saint
Etienne, ubicada en la actual Plaza de Jean-Paul 11, ya que no se
adaptaba a estas nuevas ambiciones.

Ademds de las obras en la propia catedral, se realizaron reformas en
la organizacion espacial del entorno, incluyendo el parvis, espacio
delantero de la fachada principal. Previo a las obras, se trataba de un
espacio de pequenas dimensiones, al que se accedia desde la Rue
Neuve Notre Dame, a eje con la fachada de la iglesia, ofreciendo una
impresionante vision desde ella.

La construccién de la catedral se extendié durante casi dos siglos. En
182 se consagro el altar mayor, lo que hizo posible que Maurice de
Sully pudiese celebrar la primera misa en la catedral. Entre 1220 y
1250 se prosiguen los trabajos, ya con la fachada y las galerias
interiores, las ventanas y las capillas. Se construyeron, ademas, los
grandes contrafuertes que soportan las bovedas. Data de esta época
la construccidén de la primeraaguja en el cruce entre la nave principal
y el transepto, de la que no se conserva mucha documentacion
grafica. La podemosapreciar en cuadrosy obras artisticas de autores
de la época, como la ilustracion de Jean Fouquet en el libro The
hours of Etienne Chevalier, o el cuadro de Nicolas Raguenet de 1753
Le cloitre Notre-Dame vu de I'ile Saint-Louis.

La finalizacion de las obras data de 1345, aunque a lo largo de su
historia se han sucedido una serie de restauraciones para su
conservacion.

Imagen 3: Configuracién Ile
de la Cité, siglo XII1

Imagen 4: llustracion de
Jean Fouquet, libro “ The
hours of Etienne Chevalier”

Imagen 5: Notre Dame de
Paris, 1920.
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Imagen 6: Catedral de
Notre Dame sin su aguja,
1847.

RES TAURACIONES POSTERIORES

Ya en el siglo XVII, el rey Luis XIV decidié modificar las vidrieras y
sepulcros para adaptarlas al nuevo estilo que guiaba el gusto
arquitectonico: el Barroco. En dicha restauracién, no exenta de
polémica, se derribaron varias esculturasyel coro alto, ylas vidrieras
de los siglos XII y XIII fueron reemplazadas por otros vidrios
transparentes, solo los rosetones conservan parcialmente su vidrio
natural. También la puerta central de la catedral fue modificada, al
demoler uno de los pilares para poder ensancharla y permitir el paso
de los grandes carruajes.

La transformacion de este monumento arquitectonico fue
adaptdndose acorde a los cambios sufridos a lo largo de la historia.
En 1789, durante la Revolucidén francesa, culminé con muchaszonas
destruidasy muchos de sus tesoros robados.

El edificio, ya considerado un simbolo de poder, fue destruido y
saqueado en numerosas ocasiones. Destaca la situacion de las 28
estatuas de la Galeria de los Reyes, situadas en la entrada principal,
las cuales fueron decapitadas por el pueblo, al asociarlas con el linaje
real de Francia, aunque realmente se trataba de antiguos reyes de
Judea e Israel.

Los relicarios, las esculturas de la entrada, las estatuas y varias
campanas de bronce fueron fundidos para hacer cafiones durante la
revolucién, asi como el plomo del tejado terminé sirviendo de
municion para las armas. Tan solo se salvé la enorme campana
Emmanuel, situada en la torre sur.

La caida de la iglesia durante el periodo revolucionario provoco su
descristianizacion, por lo que la catedral volvié a su papel anterior
cuando volvio la calma, aunque sin rastro de su esplendor anterior.
Medio en ruinas, con los cristales rotos, nidos de aves en las bdvedas
y sus esculturasy tesoros saqueados y profanados.
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En 1801 Napoledn Bonaparte llegd a un acuerdo con la Santa Sede
bajo el cual la Iglesia Catolica recuperd el control de la catedral.
Comenzaron asi las obras de reparacidon y limpieza del edificio para
que, en 1804, Napoledn pudiera ser coronado emperador alli.

En este punto, la catedral deja de verse como un lugar cualquiera
para apreciarse desde un punto de vista mds historico y
arquitectonico.

| Imagen 7: Llegada de
. Napoledn a Notre Dame de

Paris para su coronacion
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Imagen 8: Restauracién de
la catedral de Notre Dame
por Viollet -le-Duc



ESTADO DEL ARTE 21

1. VIOLLET-LE-DUC,
Eugéne. Une oeuvre entre
restauration et création.

ESTADO DEL ARTE

RES TAURACION VIOLLET LEDUC Y JEAN BAPTIS TE
LASSUS

Un momento clave para la historia de la catedral fue la publicacién
en 1831 de la novela Nuestra Sefiora de Paris, de Victor Hugo, la cual
tuvo un papel principal a la hora de despertar el interés por el pasado
medieval y el arte historico. La historia de Quasimodo, el jorobado
de Notre Dame, y de Esmeralda, desperté el encanto por este
historico escenario en el imaginario parisino de la época, lo que
incentivo una camparfia por parte del pueblo y las autoridades para
recuperar esta magnifica obra de arte.

Todo ello derivé en la aprobacién de mejoras por parte de la
Administracion de Interior, Cultos e Instruccidon Pablica en el afio
1842, restaurando los pindculos del lado norte, la primera capilla del
lado sur, y continuando con la construccion de los frontones.
Finalmente, se llev6 a cabo la presentacién de un concurso en 1843,
cuyos  ganadores fueron Eugéne  Viollet-Le-Duc, vy
Jean-Baptiste-Antoine Lassus, con una suma de 2.560.00 francos
cedidos por el rey Luis Felipe I que resultaron insuficientes y
derivaron en una interrupcion de las obras durante 8 afios, cuando
una dotacién adicional de 3 millones de francos permitié reanudar
las obras.

Al inicio de las obras,ambos reclamaron precaucion ya que, en sus
propias palabras:

«Una restauracidn puede ser mds desastrosa para un
monumento que la devastacion de siglos y furor popular,
porque el tiempo y las revoluciones destruyen, pero no
agregan nada. Por el contrario, una restauracién puede,
afiadiendo nuevas formas, eliminar una gran cantidad de
vestigios de los cuales la escasez y el estado de obsolescencia
aumentan incluso el interés. (...) El artista debe borrarse por
completo, olvidar sus gustos, sus instintos, estudiar su
sujeto, para encontrary seguir el pensamiento que presidio la
ejecucion de la obra que desea restaurar (...).1»

Estas palabras no evitaron una interpretacion muy personal del arte
medieval, principalmente por parte de Viollet-le-Duc, lo que
provoco que los trabajos no estuvieran exentos de criticas.

Durante la restauracién, varias creaciones cambiaron laimagen dela
catedral, entre ellasla incorporacion de la sacristia en sustitucion de
la de Soufflot o la creacidn de un centenar de estatuas para la fachada
inspiradas en las catedrales de Amiens, Chartres o Reims.
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La creacion mads importante fue la de una nueva aguja que cambié
significativamente la silueta de la catedral. Desde el principio,
Lassus se opuso a la construccion de una nueva aguja debido a la
escasa informacion sobre la aguja original. Sin embargo, tras su
muerte, en 1857, Viollet no tuvo ningtn impedimento y decidié
construir la aguja con un disefio propio, llegando esta a alcanzar los
noventay seis metros de altura. Si que llegé a dejar constancia de la
aguja original mediante dibujos en su Diccionario en el articulo “La
Flecha”.

Otros cambios significativos fueron la creacién de un nuevo roseton
sur, la restauracion de los portales y la galeria de los reyes o el
reemplazo dela piedra de losarbotantes, entre otros.

En paralelo a la finalizacidon de estas obras, en torno a 1870, el Barén
Haussmann estaba llevando a cabo una reforma en la trama urbana
de la ciudad. Debido a la ubicacion de la catedral, estas obras
afectaron a la configuracion exterior de su contexto mas proximo.
Asi, el parvis existente vio aumentado su tamafo de manera
considerable, y frente a la catedral se construyd un nuevo edificio
para la policia, destruyendo asi cualquier resto de la antigua “rue
neuve Notre-Dame”, y, por lo tanto, la vision que esta ofrecia a eje
con la fachada.

Imagen ¢ y 10: Disefio de

Viollet Le
aguja, 1857

Duc para la



ESTADO DEL ARTE 23

INCENDIO 2019

El 15 de abril de 2019 quedara marcado como dia negro en la historia
dela catedral de Notre Dame de Paris. Ese dia, alas18:20 h., seactivo
la primera alarma de incendio en Notre Dame. A esta alarma le
siguieron 15 horas en las que se desarrollé el mayor incendio jamas
sufrido en la catedral. Las causas del inicio todavia se desconocen a
dia de hoy, pero todo indica hacia un posible fallo en el sistema
eléctrico.

El incendio se desarrollo en plenas obras de rehabilitacion, las cuales
habian comenzado dos afios antes, tras un acuerdo entre el
ministerio de cultura con la didcesis parisina para una inversion de 2
millones €/afio durante 10 afios. El objetivo principal de estas obras
se centraba en limpiar la piedra de la iglesia y restaurar la aguja, que
se encontraba en bastante mal estado, ya que la dltima intervencién
databa del afio 1991, tras el nombramiento de la catedral como
Patrimonio Mundial porla UNESCO.

El fuego comenzo cuando lajornada laboral ya habia terminado, y se
estaba llevando a cabo una eucaristia. Sin embargo, un fallo en la
alarma contra incendios impidié la inmediata actuacion de los
bomberos, transcurriendo asi media hora desde el inicio del
incendio hasta que llegaron los bomberosy comenzaron a extinguir
lasllamas, dando porextinguido el incendio a las 10 de la mafiana del
16 de abril.

Debido a que el esqueleto de la catedral estd sustentado
principalmente por los contrafuertes, pinaculos y arbotantes, fue
imposible el uso de helicopteros para la extincion del fuego, ya que
el elevado peso del agua y su intensidad en la caida habria podido
provocar el destrozo de alguno de estos elementos, y
consecuentemente, de toda la estructura del monumento.

Imagen mn: Catedral de
Notre Dame enllamas, 2019
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DANOS

La consecuencia mads visible del incendio fue la cubierta de la
catedral, pero también afectd a distintos espacios del edificio. La
mayor parte de los dafios interiores se concentran bajo el crucero del
templo, que daba soporte a la aguja, la cual se derrumb6 durante el
incendio.

ESTRUCTURA

El sistema empleado por los arquitectos medievales trasladaba el
empuje de la nave central al exterior a través de los arbotantes
(arcos) hasta los contrafuertes (muros exteriores). Esto hizo
indispensable que durante los trabajos de extincion se evitase el
empleo de agua a presidon sobre estos elementos, para poder
favorecer la resistencia de la estructura.

CUBIERTA

Este armazoén, datado del siglo XIII y conocido como la foret (el
bosque) debido a las grandes toneladas de troncos de roble que
sirvieron para su construccion (1.300 robles talados en una superficie
de 21 hectdreas de bosque), quedd completamente destruido tras el
fuego, ya que este se propagd muy rdpidamente al entrar en contacto
con la madera.

Imagen 12: Colapso de la
cubierta durante el

incendio, 2019
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Imagen 13: Colapso de la
aguja durante el incendio,

2019

Imagen 14: Estatuas de
cobre salvadas del incendio

AGUJA

La aguja, que se alzaba 93 metros sobre el suelo, y el campanario,
situado en la parte posterior de la nave, se derrumbaron una hora
después del comienzo del incendio. La “fleche”, anadida entre los
anos 1859 y 1860, se trataba de una estructura de madera cubierta de
pizarra.

Su derrumbe provocod el colapso de parte de la cuarta boveda
sexpartita. Las primeras informaciones hacian presagiar que el
fuego habia consumido el gallo de cobre repujado que se encontraba
en la cima del pinaculo, pero finalmente pudo ser recuperado. Esta
escultura albergaba las reliquias de Santa Genoveva y San Denis, asi
como un fragmento de la Corona de Espinas de Cristo, y fue
encontrada entre los escombros dias después.

ESTATUAS

Las 16 estatuas de cobre colocadas en la base de la aguja durante la
ampliacion de Notre Dame en 1860, se salvaron al haber sido
desmontadas en los dias previos al incendio para su restauracion. En
el momento del incendio se encontraban en un almacén de la ciudad
de Périgueux, al suroeste del pais, donde han sido renovadas.
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BOVEDAS

Pese a mantenerse en pie y resistir el incendio, la estructura del
edificio sufri6 numerosos dafios, principalmente debido a el
derrumbe de tres de las bovedas: la situada en la confluencia del
crucero, bajo la aguja, parte de la cuarta (de las nueve con las que
cuenta la nave principal) y la mitad de una situada en el brazo sur.

Imagen 15: Derrumbe de la
béveda del crucero, 2019

CUADROS

Los grandes cuadros de los siglos XVI y XVII, conocidos como Mays,
situados en las paredes de la nave, el coro y las capillas, consiguieron
salvarse del incendio. Sin embargo, no se pudo evitar que fueran
danados por el agua durante la extincién, segun admitio6 el ministro
francés de Cultura. Sus dimensiones impidieron que pudiesen ser
puestos a salvo a tiempo. Esas escenas religiosas, que recuerdan la
vida de los apdstoles, fueron obsequios del gremio de orfebres
parisinos entre 1630 y 1707. Llegaron a existir 66, de los que 13
seguian expuestos al ptublico hasta el momento del incendio.

Imagen 16: Mays en el
interior de Notre Dame,
siglo XVII
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Imagen 17: Estado de los
rosetones tras el incendio,

2019

ROSETONES

Las vidrieras, que representan pasajes biblicos, fueron construidas
en el siglo XIII y renovadas en distintas ocasiones. Aunque
permanecen en su lugar, en algunas se ha fundido el plomo que unia
los cristales.

Los tresrosetones principales, de 13 metros de diametro, no hansido
destruidos, aunque el fuego si ha afectado a los de menor tamaio
situados en el nivel de la cubierta calcinada, los cuales presentan
algunos desperfectos.

Los andamios circundantes, instalados para facilitar las obras
iniciadas en la catedral hace meses, resistieron las llamas y
contribuyeron a la proteccién de la estructura, al amortiguar la
caida delaaguja.

ORGANOS

De los tres dérganos instalados en la catedral, el de mayor tamario,
construido sobre la entrada principal entre los siglos XV y XVII,
sobrevivio al incendio, aunque la estructura quedd danada debido a
la caida de algunos escombros, polvo y agua. El instrumento, que
cuenta con una caja adornada con autématas y 7.374 tubos, habia
sido restaurado en 2014. El que se encontraba en el coro, que cuenta
con1.840 tubos, también se salvé de la destruccion.

No corri6é lamisma suerte el drgano portatil, que en el momento del
incendio se encontraba situado en el crucero y quedo destruido por
lasllamas.
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2. PHILIPPE, Edouard.
Primer Ministro de Francia

RESTAURACION

CONTROVERSIA

Tras la conmocidn inicial vivida durante el incendio que destruyo
parte de la catedral de Notre Dame, llegaron las preguntas, y, con
ellas, la controversia: cémo se va a reconstruir, cudnto va a costar,
qué pasos se han de dar para la recuperacién y qué implica una
restauracidon de este patrimonio cultural de la humanidad.

La Carta de Venecia (1964) establece que “los elementos que
reemplacen partes inexistentes deben integrarse armoniosamente,
pero distinguiéndose claramente de los originales, a fin de que no se
falsifique el documento artistico o historico”. El concepto de
integracion armoniosa, sin embargo, puede implicar una gran
variedad de soluciones, algunas de ellas bastante inesperadas o que
no estaban contempladas como tal en un inicio.

Teniendo esto en mente, surgieron numerosas posturas respecto a
como hacer frente a una intervenciéon de este calibre. Se podrian
destacar dos enfoques, radicalmente opuestos tanto en la forma de
pensar como en la de actuar.

Desde el primer momento surgieron voces abogando porun enfoque
desde la conservacion, la humildad y el respeto a las preexistencias,
defendiendo una restauracion a imagen de lo existente previo al
incendio.

Yendo aun mas alla, ciertas corrientes apostaron por respetar el
‘espiritu comtn que guio la construccion de la catedral en sus
inicios, resaltando la importancia de la sociedad de su tiempo,
calificdndola como una obra colectiva. En este sentido reclamaban
la participaciéon publica para consensuar la mejor solucion,
buscando darle protagonismo y voz a la sociedad actual, de manera
andlogaal origen de su construccion.

Porotro lado, surgen tendencias que aprovechan la ocasion historica
para abogar por la contemporaneidad, proponiendo propuestas
transgresoras que reafirman el presunto espiritu de nuestra época.
Esta postura se vio reforzada por la convocatoria de un concurso
abierto internacional para restaurar Notre Dame por parte del
gobierno francés.

«El concurso internacional permitirda resolver la cuestion
para saber si hace falta reconstruir la aguja que fue pensaday
construida por Viollet-le-Duc, en las mismas condiciones,
idéntica, o si hace falta, como ocurre en la evolucién del
patrimonio y la evolucion de la Catedral, dotar a la Catedral
de Notre Dame de Paris de una nueva aguja adaptada a las
técnicasy alas cuestiones de nuestra época. > »
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Si bien es cierto que hubo bastante variedad en todas las propuestas,
destacaron de manera remarcable algunas de caracter inverosimil,
estrafalarias e incluso imposibles de llevar a cabo, entrando en el
campo de las vanidades.

El debate se dio por finalizado cuando el gobierno francés, una vez
pasado el shock inicial y consultado con expertos, opté por llevar a
cabo una reconstruccion exacta al estado previo al incendio,
descartando asi la idea de publicar oficialmente el concurso.

«;Cudl catedral restaurar entonces? ;La medieval
profundamente alterada en el barroco? ;La barroca destruida
por la revolucion? ;O la neogdtica, reinventada por el
romanticismo? En este caso, como en todos los edificios con
una larga historia, esta claro que hubo muchas catedrales en
su devenir, todas ellas hijas de su tiempo y todas ellas
igualmente valiosas. 3»

Las palabras utilizadas fueron clave, puesto que al decir “estado
previo al incendio” hace referencia a su "tltimo estado visual
conocido”, entendiendo este como su imagen tras lasrestauraciones
realizadas por Viollet-le-Duc, descartando devolver la catedral a un
hipotético “estado original”.

Esta decisién, como no podia ser de otra manera, no estuvo exenta
de polémica.

No sélo fue criticada por los defensores de las otras corrientes,
explicadas previamente, sino que desencadend a su vez un debate
ecologista.

La decisidon de devolver la catedral a su imagen previa al incendio
implica, por defecto, el uso de los materiales y las técnicas
originales.

Para reconstruir la cubierta ha sido finalmente necesario talar mas
de 1000 arboles, muchos de ellos robles centenarios, destinados a la
reconstruccion de latorreyla estructura del techo. A esto se le suma
el uso de plomo paralaaguja, generando unaalta contaminacion.

Imagen 18:  Propuesta
Vincent Callebaut
Architectures

3. MARTINEZ NESPRAL,
Fernando. Reconstrucciéno
reinterpretacién. En Linea.
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Por suerte, toda la controversia generada ha quedado opacada porel
movimiento de solidaridad que surgié por parte de la sociedad,
dispuesta a ayudar en cualquier &mbito que fuese necesario.

La respuesta fue tal que llegaron a recaudarse 846 millones de euros
en donaciones de 340.000 donantes en 150 paises, superando incluso
la previsién del coste de las obras de restauracion, valorado en 700
millones de euros, aunque no se sabra el coste total hasta dar por
finalizada la obra completamente.

Las ayudas no se sucedieron Gnicamente en el dmbito econdmico,
también fueron muchos los investigadores que manifestaron su
voluntad de ayudar y poner sus conocimientos y competencias al
servicio del edificio y los trabajos de restauracién.

Para aunar y organizar toda esta actividad, el Ministerio de Cultura
designé al Centro Nacional de Investigacion Cientifica (CNRS) para
coordinar un taller cientifico que fuese el epicentro de nuevos
descubrimientos en paralelo al taller de restauracidn.

Este taller cuenta con una cincuentena de equipos de investigaciony
laboratorios repartidos por toda Francia y agrupa un total de 175
investigadores, aportando informaciones ttiles a la obra de
restauracidon y renovando los conocimientos sobre el edificio, su
historia, entorno y, mds ampliamente, sobre las catedrales y el
patrimonio.
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TRABAJOS DE RES TAURACION

Todos los trabajos de restauracién estdn organizados en grupos de
trabajo tematicos, divididos principalmente por zonas o elementos
concretos. Cada equipo de trabajo estd constituido siguiendo una
jerarquia, para asegurar el correcto funcionamiento de todo el
conjunto.

No obstante, para el adecuado funcionamiento y coordinacion entre
las distintas intervenciones, se optd por designar al arquitecto
Philippe Villeneuve como supervisor general de todas las obras de
restauracion.

Los trabajos de intervencion comenzaron de inmediato. Los dos
primeros afios de trabajo se dedicaron a asegurar el edificio,
completar los estudios del proyecto y adjudicar licitaciones,
comenzando la fase de restauracién oficialmente en septiembre de
2021

Durante toda esta primera fase, se retiraron mas de 40.000 postes
quemados y derretidos del andamio que habia en el momento del
incendio, ademas de catalogar todas las piezas de las antiguas vigas
de madera calcinadas.

«Todo se estudia, los escombros son cosas que ya no te sirven.
Para ellos, todos esos restos son parte de la catedral, ysevan a
estudiar, y se van a guardar. +»

Una vez retirados todos los restos del incendio, se erigié una
estructura de andamios para que el equipo de maestros artesanos,
cientificos, arquitectos e ingenieros -asi como cientos de
trabajadores- tuvieran acceso a los muros y vitrales que
sobrevivieron al incendio, y poder llevar a cabo los estudios
pertinentes para entender en qué estado habian quedado los
distintos elementos de cara a los futuros trabajos de restauracién.

Uno de los mayores problemas de toda esta fase fueron las toneladas
de polvo de plomo toxico que cubrian el espacio, lo que dificulté y
ralentizo los trabajos realizados.

Imagen 19: Trabajos en el

interior de la catedral

4 GOMEZ  BAPTISTA,
Fernando.  [lustrador de
infografias para National
Geographic.
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Imagen 20: Trabajos de

restauracién en la cubierta

Los trabajos de restauracion comenzaron a finales de enero de 2021.
Se han llevado a cabo grandes avances en la cipula, de 33 m de altura
y con mas de 3000 metros cuadrados de vitrales en sus paredes, que
fue uno de los primeros elementos en derrumbarse durante el
incendio.

Se priorizaron los trabajos en la estructura de hierro que rodea la
ctpula, lo que asuvez permitié iniciar el proceso de restauracion de
la cubiertaylos muros exteriores.

Los trabajos no solo son en el dmbito estructural, sino que incluyen
la restauracion de los vitrales y las obras de arte que fueron afectadas
porel incendio, buscando devolver a su estado original a esculturasy
pinturas.

De momento todos los plazos se estan cumpliendo, por lo que se
espera lareapertura de la catedral parael 8 de diciembre de 2024. No
obstante, pese a reabrirse el templo, estd previsto que los trabajos se
extiendan hasta finales de 2027, cuando se prevé la finalizacién de la
remodelacion de la explanadaylosalrededores de la catedral.

Una vez sentadas todaslas bases, y con unavision general de lo que se
estd llevando a cabo, este trabajo pretender entender hasta qué
punto la solucién tomada fue la mds adecuada, asi como cuales
fueron los factores de mayor peso a la hora de tomar esta decision.
Paraello, se estudian dos posibilidades, bastante similares en cuanto
aforma e imagen, salvando las diferencias, pero a su vez opuestas en
cuanto a los recursos y mecanismos empleados para llevarse a cabo.

Seestudia, en primer lugar, la que se estd llevando a cabo, parala que
seutilizan todoslosrecursos generados durante toda la historia de la
catedral. Frente a esta, se plantea una restauracion que premie la
eficacia por encima del sentimentalismo, abogando por la
utilizacion de todos los recursos a disposicion de la restauracion.
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ANALIS IS RESTAURACION CUBIERTA

Tras ocho siglos protegiendo la catedral de Paris, la Forét, nombre
con el que era conocidala estructura de la cubierta, comenzo a arder
en la tarde del lunes 15 de abril de 2019, desapareciendo en su
practica totalidad, y llevandose por delante la aguja del siglo XIX.

Si bien es cierto que la caida de la aguja fue lo méas lacerante, debido
a su imagen simbolica, fue mucho maés grave la desaparicion de la
armadura, construida en tres etapas: una primigenia, en 160,
desaparecida y cuya madera fue reutilizada, la del coro en 1220, y la
de la nave en torno a1230.

El nivel de desarrollo de la estructura de la cubierta fue prodigioso,
puesto que usaron toda la tecnologia a su alcance, la cual acabd
siendo insuficiente en ese momento, porlo que tuvieron que innovar
en muchas de las soluciones técnicas, dejando entrever la calidad de
los carpinteros de la época.

La decision de llevar a cabo una reconstruccién a imagen de la
existente previamente Je afade cierto nivel de complejidad, no tanto
por la forma en si sino por la eleccion de utilizar las técnicas
originales, elevando de manera considerable el grado de dificultad.

Imagen 21 Estructura
madera de la cubierta

Notre Dame

de
de
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Imagen

22:

Cubierta

catedral de Notre-Dame de

Paris, el «Bosque»

MADERA

Se estima que, en la construccion de la estructura gotica de la nave,
el coroyel crucero, se utilizaron alrededor de 1.000 robles, siendo el
97% de ellos tallados a partir de troncos de entre 25y 30 centimetros
de didmetro, con una longitud maxima de 12 metros. Los troncos
restantes, alrededor del 3%, contaban con unas dimensiones de 50
centimetros de didmetro, asi como 15 metros de longitud maxima, y
eran Jos destinados a vigas de atado.

La mayoriade los troncos procedian de arboles jovenes, alrededor de
60 anos, de bosques maduros con alta densidad, por lo que se veian
forzados a crecer rdpidamente hacia laluz en la copay no en espesor.
Estos bosques, gestionados segtin una silvicultura basada en la
regeneracion mediante talas y sin raleo, produjeron masiva y
rapidamente robles perfectamente adaptados a la madera y a las
técnicas de construcciones empleadas, basadas en escuadrar con
hachay corte.

Latalade1.000 robles, actualmente, no supone un obstaculo, ya que
el pais cuenta con el mayor bosque de Europa, con 17 millones de
hectareas de bosques, de las cuales 6 millones son robledales, conun
crecimiento constante en los altimos afios. De igual manera, la
seleccion no se produciria mediante tala rasa, ya que los bosques
maduros actuales son diferentes de los del siglo XIII, y estos
"pequefios” robles que son necesarios se encuentran dispersos entre
los bosques actuales. Por lo tanto, se cortarian mediante tala
selectiva, con talas individuales especificas dentro de los bosques
maduros, limitando asi el impacto ecoldogico en los ecosistemas
forestales.

La mayor dificultad no estd, porlo tanto, en el hecho de encontrar la
madera necesaria para llevar a cabo todos los trabajos de
restauracidn, sino encontrar artesanos o carpinteros que la trabajen
de manera manual.
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Cada viga corresponde a un roble cuadrado (tronco cortado en
seccion rectangular) con un hacha, manteniendo de esta manera el
corazon de la madera en el centro de la pieza. Es por esto que los
robles talados deben ser escogidos de manera precisa, ya que los
carpinteros buscan unas secciones concretas que se ajusten a las
necesidades de las piezas. El escuadrado se hace lo mas cerca posible
de la superficie del tronco con poca pérdida de madera, buscando
generar piezas con secciones dimensionalmente estables.

Las técnicas para el trabajo con la madera empleadas son
consideradas como "tradicionales". Contrariamente a lo que se
piensa popularmente, estas técnicas han dejado de ser utilizadas casi
en su totalidad por las principales empresas de carpinteria, ya que
han quedado obsoletas, optando por una modernizacién de los
trabajos junto con mejoras en las herramientas de mecanizado
digital y en las maquinas eléctricas.

Ni siquiera las empresas dedicadas a trabajar con monumentos
historicos cortan la madera con hacha, sino que se abastecen
directamente del aserradero. Sélo unas pocas empresas artesanales
siguen cortando con hacha ancha, tratando de preservar la esencia
de su oficio mediante el control de toda la cadena operativa, desde la
seleccion de arboles en el bosque hasta la tala manual y su
instalacion.

Es por esto que la utilizacion de estas técnicas en los trabajos de
restauracién supone un problema. No por su complejidad, sino por
la dificultad de encontrar artesanos con los conocimientos
suficientes como para ser capaces de llevar a cabo estos trabajos tan
importantes.

MARCOS

La cubierta de Notre Dame era una construcciéon de grandes
dimensiones: unos 15,6 m de largo, 13 m de ancho y 9,75 m de alto
para la navey el coro. La dificultad de la estructura radica, como en
la mayoria de las estructuras goticas, en la dificultad para adaptar la
armadura a paredes delgadas perforadas por grandesvidrieras, yalos
fuertes empujes del viento sobre los tejados altos y empinados.

Imagen  23: Cubierta
catedral de Notre-Dame de

Paris
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Imagen 24: Zonas cubierta
Notre Dame de Paris

El maestro carpintero de Notre-Dame resolvié este desafio
disefiando una estructura compleja pero equilibrada, estable en si
mismay en las paredes, utilizando numerosos elementos, cargando
a la estructura con todos los sistemas necesarios, con cientos de
piezas secundarias, haciéndola mucho mas densa que la mayoria de
armazones de su época, lo que le vali6 el sobrenombre de "bosque”.

Podemos diferenciar tres zonas, con soluciones estructurales
desiguales.

1.El coro charpente , construido después de 1220, probablemente de
1225 a 1230.

2.La nave charpente , ligeramente posterior, presuntamente
construida entre 1230 y 1240.

3.El crucero charpente , reconstruido en su totalidad durante las
obras de restauracidon de Lassusy Viollet-le-Duc, junto conlaagujay
los primeros marcos de la navey el coro cerca de laaguja.

CORO CHARPENTI CRUCERO CHARPENTI NAVE CHARPENTI

Los charpentes de la nave y el coro no son idénticos, pero si
notoriamente similares. La estructura de la nave es ligeramente
posterior a la del coro, lo que hace suponer que los carpinteros
aprendieron de sus errores y perfeccionaron la estructura,
aprendiendo de lo que habian desarrollado previamente.

Tanto las estructuras del coro como de la nave fueron realizadas con
un tipo de armadura que se desarroll durante el gético francés del
siglo XIII, denominado chevrons-formant-fermes (pares formando
cerchas).

Se trata de un sistema estructural articulado, compuesto de dos
partes principales: el marco principal ( fermes principales o
chevrons maitres ), y los marcos comunes ( fermes secondaires o
chevrons ). El charpente se ensambla mediante la repeticion de
unidades estructurales, cada una compuesta por un marco principal
y un nimero determinado de marcos secundarios. Estos altimos se
colocan a una distancia que varia entre 60 y 80 cm. Normalmente,
una unidad estructural utiliza de 4 a 5 fermettes , por lo que
normalmente tiene unalongitud de 3 a 4 metros.
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En el coro de Notre-Dame los marcos principales estdn espaciados
4,8 m y se utilizan cuatro marcos comunes, espaciados 82 cm. En la
nave esta distancia se ha reducido a 3,5 m y las fermettes estan
espaciadas 75 cm. El pértico principal se une entonces a los porticos
comunes mediante una estructura longitudinal, compuesta por
vigas horizontalesy por refuerzos tirantes (los aisseliers).

MARCO PRINCIPAL MARCO COMUN SISTEMA ESTRUCTURAL

CORO

NAVE

CORO

En el caso del coro, la cercha principal estd formada por dos juegos
de pares: uno exterior que soporta la cobertura y uno interior menos
inclinado, que, junto al poingon (pendoldon) forman un arbalétrier
(ballesta), por su parecido funcional con el arma que le da nombre.
Los pares internos estan comprimidos por el pendoldn, que tira
hacia abajo, al ser el responsable principal de soportar la flecha del
entrait (tirante), de 14 metros, y de los entraits retroussés (nudillos).
Ademads, en sentido longitudinal, el sous-faitage, un sistema de
pilares jabalconados con carreras que discurren bajo los nudillos,
tiene la mision de repartir la flecha de los elementos horizontales
cargando en esta ocasién sobre los pares exteriores.

Por su parte, las cerchas secundarias, cuatro por cada principal,
unicamente poseen pares exterioresy nudillos, con la funcién de dar
soporte ala coberturay transmitir cargas.

Imagen 25: Sistema
estructural cubierta Notre
Dame de Paris
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NAVE

En el caso de la nave, la cercha principal esta formada por dos juegos
de pares, al igual que en el coro: uno exterior que soporta la
coberturay uno interior menos inclinado.

En este caso, encontramos una estructura asimétrica. Presenta
Unicamente un entrait (tirante), de 14 metros, en el lado norte,
coincidiendo con la presencia en este lado de la estructura en forma
de pasarela destinada al mantenimiento.

Presenta, de igual manera que la zona del coro, el sous-faitage, un
sistema de pilares jabalconados en sentido longitudinal, con
carreras que discurren bajo los nudillos, con la funcién de repartir la
flecha de los elementos horizontales cargando en esta ocasion sobre
los pares exteriores.

MARCO PRINCIPAL

S

\

Imagen27: Estructura de la

nave
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IImagen 28: Detalle nudo

zona coro

NUDOS

La principal complicacion, atendiendo ala produccionyel montaje,
en ambos marcos, no es la complejidad de su geometria, sino los
nudos y uniones que presentan. La mayor parte de los marcos estan
resueltos mediante ensamblajes, utilizando clavos y tornillos para
reforzar las uniones. Estas, aunque no son demasiado complejas de
llevar a cabo, si que implican un mayor periodo de fabricacién de las
piezas, asi como de montaje.
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Ladificultad no radica tanto en la ejecucion de estas uniones, sino en
la seccion de las piezas necesarias para desarrollar este tipo de
uniones.

La mayor parte de los nudos no se llevan a cabo mediante los
elementos entre si, sino que se emplean unas piezas auxiliares,
igualmente de madera, que son las encargadas de unir todo entre si.
De esta manera, se obtiene un nudo mucho mas cargado y denso, lo
que, a la vez que ayuda a reforzar el sobrenombre del bosque para la
cubierta, le aporta una estética tnica.
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Imagen 29: Detalle nudo

zZona nave
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Imagen 3o0: Detalle nudo

zona coro

Imagen 31 Detalle nudo

zZona nave

Esta complejidad, aunque le aporte el componente estético, supone
un problema en los encuentros entre la estructura restaurada y la
existente, debido a la dificultad del montaje. Seguramente debido a
esto, en las obras de restauracidn se opté por hacer una excepciony
simplificar estos nudos, buscando facilitar los trabajos de puesta en
obra.

Es preciso destacar que el empleo de las técnicas originales tiene una
implicacién en cuanto al proceso de fabricacion de las piezas. El
trabajo manual implica la elaboracion de manera individualiza de
cada una de las piezas, lo que genera que cada una de ellas sea unica,
pero a la vez abre la puerta a imperfeccionesy ralentiza los tiempos
de fabricacion.

MONTAJEY TRANSPORTE

Las dimensiones de cada marco hacen imposible su transporte de
manera integra desde la fibrica hasta la catedral. No obstante,
parece completamente evidente la necesidad de llevar a cabo un
montaje previo en fabrica para asegurar que todo funcione y esté
bien ejecutado. Una vez realizada esta comprobacion, seria
necesario desmontar de nuevo el marco de manera casi completa,
salvo algunas uniones que cumplirian con las medidas establecidas
para su transporte.

Cabe destacar, en este caso, que un montaje en obra, por muy
cuidadoso que sea, nunca seria igual de preciso y limpio que uno en
fabrica.

Una vez en su localizaciéon, y montado cada marco, toda la
magquinaria actual permite desarrollar con facilidad el montaje,
izando cada pieza de manera individual hasta su colocacion. En este
punto, es clave el encuentro entre la estructura existente y la
restaurada. Es por esto que seguramente simplificaron este nudo, de
cara a facilitar la unién entre ambos elementos.
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ANALISIS TECNICAS ACTUALES

«Notre Dame de Paris es el monumento de alta tecnologia mas
importante de su época en términos de ingenieria gética. Como
muchas catedrales, su historia es de cambio y renovacion. A lo
largo de los siglos, los techos de las catedrales medievales han
sido devastados por incendios y reemplazados. En todos los
casos, el reemplazo utilizo la tecnologia de construccidon mas
avanzada de la época; nunca replicd el original. 5 »

Existen, de hecho, numerosos ejemplos que defienden y apoyan este
criterio. La cubierta de la catedral de Chartres ardi6 en 1836 —con
consecuencias muy similares a Notre Dame de Paris, y el ingeniero
Emile Martin disefio una estructura a base de perfiles tubulares
metalicos en forma de quilla invertida, que estd en pie desde
entonces; la catedral de Metz se incendio en 1877, y también se
resolvio la nueva cubierta con un entramado metalico; en el caso de
Reims, cuya techumbre ardié en el incendio producido por el
bombardeo alemadn en 1914, el arquitecto Henri Deneux recurrio a
un sistema de piezas prefabricadas de cemento armado unidas por
chavetas de roble conformando los porticos estructurales, todo ello
bajo una nueva estructura fuertemente apuntada que reconstruia el
volumen exterior original.

Todos estos ejemplos nos llevan a cuestionar todas las posibilidades
que se han dejado atrds con la decision de la utilizacién de las
técnicas originales, lo que podria haber sido y no fue.

Quedan, porlo tanto, enlaimaginacion, solucionesrevolucionarias
e innovadoras, al igual que lo fueron en su momento las
desarrolladas en la catedral de Chartres o de Reims.

Imagen 32 : Estructura
metdlica del techo de la
catedral de Chartres

5. FOSTER, Norman
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Entendiendo lo excepcional de la situacién, no solo por las
caracteristicas en las que se ha dado, sino por el simbolismo y lo que
representa la catedral en la sociedad, se plantea un anadlisis de una
posible restauracion bastante conservadora en cuanto a lo existente,
pero buscando la mayor eficiencia en todo el proceso, huyendo de
esta manera del relato sentimentalista acerca de la utilizacidn de las
técnicas originales.

El andlisis, por lo tanto, pasa por utilizar toda la tecnologia
disponible, sin cuestionar la forma, tnicamente buscando la mayor
eficiencia, empleando todoslosrecursos actuales al alcance.

MADERA

Es evidente que existe un abanico de opciones a la hora de abordar
una reconstruccion de este calibre desde un punto de vista mas
tecnoldgico. En la mayoria de los casos la solucién pasa por un
cambio de material, pero, como ya se ha comentado, debido al
simbolismo de la madera en la catedral de Notre Dame, se plantea el
uso de la madera tecnificada como solucion iddonea para vincular
pasado y futuro.

En la actualidad, practicamente la totalidad de la madera que se
utiliza en construccién se trata de madera laminada,
principalmente debido a sus propiedades y a la mayor versatilidad
que ofrece en cuanto a dimensiones, permitiendo fabricar piezas
estructurales de cualquier longitud, anchuray espesor.

El proceso de fabricacion de la madera laminada es un trabajo
bastante mecanizado e industrializado. Como su propio nombre
indica, estd conformada por la unién de laminas de madera, lo que
implica que se pueda fabricar a partir de piezas de menor longitud
que se unen segun las necesidades dimensionales mediante uniones
finger-Joint o endentadas. La industrializacién de todo el proceso de
fabricacidon no solo facilita y acelera los trabajos, sino que aumenta
la cantidad de produccion, al no depender tanto de drboles grandesy
longevos, pudiendo utilizar en su lugar otros mds jovenes y de
menor tamano, limitando asi el impacto ecoldgico en los
ecosistemas forestales.

Es importante destacar los controles de resistencia y humedad
incluidos en el proceso de fabricacidén, ademds del tratamiento de la
propia madera segun las necesidades requeridas por la clase de
servicio ala que va a estar sometida, lo que asegura una gran calidad
yadecuacién de la madera a las necesidades de la catedral.

Entendiendo esto, no solo resulta sencillo encontrar carpinteros, o
mas bien, empresas competentes para desarrollar los trabajos con
suficiente conocimiento, sino que, gracias a la abundancia de estos,
es posible contrastar informacion y opiniones respecto a como
actuar, principalmente en algunas zonas que requieran de alguna
solucion excepcional, lo que enriquece y mejora los trabajos a
realizar.
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MARCOS

Recuperando lo mencionado previamente, el andlisis a realizar
busca plantear la utilizacién de todos los recursos a favor de la
restauracion, sin cuestionar la idoneidad de la forma existente. Es
por esto que se lleva a cabo un estudio de la estructura presente en la
catedral conservando los dos tipos de marcos que la componen. Se
plantea, por lo tanto, respetar la morfologia previa al incendio,
abogando por la eficiencia de los elementos que la componen y del
proceso de fabricacion de estos.

Imagen 33: Marco de la
nave con madera laminada

y herrajes ocultos

Imagen 34: Marco del coro
con madera laminada vy

herrajes ocultos
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Imagen 35: Detalle nudo
zona coro

Imagen 36: Detalle nudo
zona nave

El uso de madera laminada junto con todos los recursos actuales
simplifica en gran medida toda la estructura, principalmente en lo
que respecta a los nudos y las distintas uniones. El hecho de no
requerir elementos adicionales para conformar las uniones no solo
reduce el uso de la madera necesaria, sino que ademds estd
simplificando la seccidn de los distintos elementos que conforman
los marcos, los cuales pasan a tener una seccion constante en toda su
longitud.

Otro de los aspectos importantes a tener en cuenta son los avances
en cuanto a la maquinaria y fabricacion que se han desarrollado en
los ultimos afios, los cuales permiten que no solo se mecanice la
fabricacidn del material necesario, la madera laminada, sino que
también sea posible la industrializacion de todo el proceso de
fabricacidon de los marcos.

La seccidn constante de las piezas facilita la produccion en cadena de
todas las piezas necesarias. Si bien es cierto que cada una de ellas
tiene unas dimensiones propias, al repetirse la estructura un
determinado niumero de ocasiones, ya que los marcos de una misma
zona son iguales, se consigue una mayor eficacia y rapidez. Esto no
s6lo acelera los tiempos de produccion de los elementos necesarios,
sino que asegura un nivel de calidad y precision notablemente altos,
lo cual essumamente importante en este tipo de estructuras, donde
los nudos estdn disefiados milimétricamente.

NUDOS

En cuanto a la ejecucion de los nudos, parece lo mds acertado
sustituir las uniones tradicionales por uniones mecanicas, con la
intervenciéon de herrajes metalicos. La decisiéon acerca de si es mas
conveniente para la estructura el empleo de herrajes ocultos o vistos
requiere de un analisis exhaustivo del correcto funcionamiento de la
estructuray la transmisidn de las cargas. No obstante, en cuanto a la
ejecuciony la produccion esto no influye en exceso.
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En ambos casos la dificultad y el nivel de ejecucion son bastante
similares. A simple vista, puede parecer que los herrajes ocultos
suponen un mayor grado de dificultad, y es asi en cierta medida. La
realidad es que, al contrario que los herrajes vistos, los ocultos
modifican ligeramente la seccion, al tener que ensamblarse en ellas.
Esto hace imprescindible que, en las etapas de disefio, se prevea su
localizacion exacta en la estructura, asi como su forma y
dimensiones, de cara a que en el proceso de fabricacién se tengan en
cuenta los huecos destinados a albergar el ensamblaje.

Todo este proceso, al llevarse a cabo de una manera industrializada
en las fabricas, no solo asegura un gran nivel de precision, sino que
no genera ninguno tipo de dificultad extra respecto a los herrajes
vistos, los cuales no modifican la seccion de las piezas.

Por lo tanto, si se llevan a cabo los trabajos de manera exhaustivay
cuidadosamente, como es lo esperado en este caso, la solucién
empleada en términos de eficacia no varia demasiado.

Se plantea, por lo tanto, una de las posibles opciones en cuanto al
desarrollo de los nudos, teniendo siempre presente que otro tipo de
herrajes tendrdn el mismo desarrollo y las mismas implicaciones
atendiendo Unicamente al andlisis que se estd realizando.

Parece l6gico que, debido a la importancia que se le da a la estética
de la armadura de cubierta original, se busque una solucién que
logre ese mismo cometido, salvando siempre las distancias, y es por
esto porlo que se han analizado los marcos planteando el empleo de
herrajes ocultos, obteniendo de esta manera un resultado limpio y
sencillo, debido en parte al hecho de que las uniones presentan una
menor cantidad de elementos.

Con el planteamiento de la utilizacion de herrajes ocultos seria
necesario tener en cuenta si seria preciso determinar si se trata de
herrajes estandar o singulares. A pesar de que la estructura es
reconocida porsusingularidad, al simplificarla con el uso de madera
laminada, se asimila notoriamente a una cercha, por lo que sus
uniones no son excesivamente lejanas a las estandarizadas en este
tipo de estructuras, procediendo, por lo tanto, con el uso de herrajes
normalizados.

MONTAJEY TRANSPORTE

Mecanizar el sistema de produccién, implica, por defecto, una
mayor eficaciayagilizacion de todo el proceso de fabricacion, lo que
incluye el montaje. Las dimensiones, como ya se ha comentado en el
analisis previo, no permiten un total montado en fabricay posterior
traslado hasta la catedral, para su colocacion final en obra.

Seria una opcidn a tener en cuenta disefiar y calcular la estructura de
tal manera que se pudiese “dividir” en dos grandes piezas, lo que
permitiria su traslado mds optimo. Esto aseguraria una mayor
calidad en la ejecucidn y dejaria menos espacio para el error, mas
probable en el montaje en obra.
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Sin embargo, entendiendo todoslos factores que influyen, podriano
llegar a ser la mejor solucion. Seria necesario tenerlo en cuenta
desde un principio, en las etapasiniciales de los trabajos, puesto que
en los cdlculos de la estructura influirian notablemente la posicién
de las uniones, y el hecho de ciertas piezas no sean continuas, sino
que estan divididas a la mitad o incluso en tres partes, afectaria de
manera notoria en la resistencia de la estructura.

Teniendo esto en cuenta, se opta por plantear la estructura original,
sin hacer ningun tipo de modificacién de cara a facilitar el
transporte, ya que, a simple vista, sin realmente estudiar esta via, no
parece una opcion remunerada.

El montaje de los marcos, por su parte, no supone ningun desafio
extra. Las uniones, como ya se ha analizado, son de igual manera
bastante sencillas de ejecutar, porlo que todo el proceso de montaje
no plantea una gran dificultad, y se puede suponer un nivel de
ejecucion bastante alto, aunque siempre inferior que si se
desarrollara en fabrica.

Para la colocacidn en obra es de vital importancia una estructura
auxiliar, un sistema de andamiaje alrededor, que haga posible y
facilite todos los trabajos de acople de la cubierta a la estructura
existente, haciendo posible la presencia de los trabajadores en ese
punto crucial para que puedan acometer la unién entre ambas
estructuras.

Imagen 38: Posible
subdivisién de la estructura

para el transporte
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Imagen 39: Comparativa

seccién de las piezas

COMPARATIVA

La decision de restaurar la catedral a su estado previo al incendio se
basé en una gran variedad de aspectosy matices, imposibles de tener
en cuenta en un analisis de este calibre.

Teniendo esto presente, se llevaa cabo una comparativa entre los dos
analisis realizados, no tanto con la intencién de llegar a una
conclusion respecto a cudl es mejor de los dos, sino para entender
qué elementos y factores aporta cada uno de ellos, asi como las
partes menos acertadas, también presentes, de cara a poder tener
una opinion critica de ambas alternativas.

Existe una clara diferencia entre una obra realizada de forma
tradicional y una realizada con técnicas industriales, ya que la
madera escuadrada con hacha es mds solida y estable que la madera
laminada aserrada. De esta forma, no se deforma durante el secado,
la madera es menos costosa porque se adapta al corte y los residuos
son minimos, ademds de resultar mds atractivo por el respeto a la
forma natural del tronco.

El uso de madera laminada, por su parte, ayuda a optimizar la
utilizacion de material, no solo porque permite generar piezas con
un mayor abanico de dimensiones, sino que dlsmlnuye el impacto
negativo que puede llegar a ocasionar la presencia de los nudos
caracteristicos de la madera natural, generando una menor cantidad
de residuos materiales.

Por otro lado, el uso de las técnicas actuales no solo ayuda a
simplificarlos nudos, sino que permite el uso de una menor cantidad
de madera, al emplear herrajes metalicos para las uniones en lugar
de elementos auxiliares de madera.

Sin embargo, estos nudos generan una falta de continuidad en las
piezas que si se consigue en la estructura original, al plantear nudos
pasantes. Seria necesario, por lo tanto, entender que implicacién
tiene esto en el funcionamiento de la estructura y la transmision de
las cargas.

e ————




52 NOTRE DAME DE PARIS

La mecanizacién del proceso, con el uso de todas las técnicas y
magquinarias a disposicion, en contraposicion ala necesidad de hacer
cada pieza de manera individual y exclusiva, aporta el factor del
tiempo, el cual es, sin dudarlo, un aspecto de peso a tener en cuenta
en este caso, dadas las circunstancias excepcionales que lo rodean.

Suponen, por lo tanto, un aspecto decisivo, los conocimientos
previos de la estructura. La estructura tradicional llevaba en pie
varios siglos antes de ser destruida por el incendio, ademds de ser
infinitamente estudiada, por lo que existe una total confianza en su
funcionamiento y en las técnicas que se emplearon para su
construccion, pues han perdurado todo este tiempo y solo han
perdido la batalla contra el fuego.

Por el contrario, todos los cambios que implican las técnicas
actuales tendrian que ser revisados y analizados en un estudio
detallado para ver su viabilidad y adecuacién, atrasando todo el
proceso de restauracion.

Seria necesario estudiar el comportamiento de la madera laminada,
asi como la viabilidad de los distintos nudos y herrajes planteados,
asegurando un funcionamiento global de toda la estructura y una
correcta transmision de todas las cargas. No solo es importante el
funcionamiento en si de la nueva estructura, sino seria clave asegurar
que la transmision de las cargas a los muro exteriores se lleve a cabo
de la misma manera que la estructura previa al incendio, al ser un
punto clave en las estructuras goticas.

Estd claro que no es una cuestion inmediata ni remotamente
evidente cudl de las dos estrategias es mdas conveniente en este caso.
Es por esto que en la decision final no se tuvo en cuenta inicamente
los aspectos técnicos y practicos, entrando en juegos aspectos
socialesy econdmicos que no son tan faciles de calificar.
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LINEADEINVES TIGACION

Una vez concluido el andlisis, y entendiendo la [imitacion de este a
un Gnico factor como son las técnicas, se plantea una posible linea de
investigacion para continuar con el estudio desarrollado.

El analisis llevado a cabo se ha limitado a tener en cuenta
principalmente variantes relacionadas con la eficacia del proceso y
las técnicas, dada la limitacién de tiempo, sin entrar a detallar la
importancia y optimizaciéon de la forma en si misma. Seria
interesante, por lo tanto, llevar a cabo una investigacién mas
detallada que sea capaz de introducir variables como la eficacia de la
estructura y su forma, complementando asi todo lo analizado en
este presente trabajo. Es por esto que se plantea como una posible via
de desarrollo la optimizaciéon topoldgica como medio de
generacion de soluciones para el desarrollo de la estructura de
cubierta.

Esta técnica es un método de optimizacion de la forma que usa
modelos algoritmicos para optimizar el rendimiento y la eficiencia
del disefno eliminando el material sobrante de las zonas que no
necesitan soportar cargas considerables o resolviendo desafios de
disefo.

De esta manera, introduciendo este recurso en el proceso de
desarrollo de los trabajos de restauracion, se podria contemplar
desde las etapas iniciales la idoneidad de los materiales, asi como su
adaptacion alastécnicas de fabricacion mds adecuadas en este caso.
Esto aportaria una nueva solucion incorporando el factor de la
forma, muy necesario y clave en una estructura de este calibre.
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CONCLUSIONES

Pasados 5 afios desde el incendio, y a tan solo unos meses de reabrir,
parece que las aguas respecto a las decisiones tomadas sobre la
restauracidon de la catedral de Notre Dame se han calmado. Quizas
no tanto porque los expertos hayan cambiado de opinién, sino mas
bien porque, una vez iniciados los trabajos, no habia vuelta atras.

La decisién finalmente tomada se basé principalmente en recuperar
la imagen de la catedral previa al incendio, utilizando para ello las
técnicas originales. Se descarto, asi, la oportunidad de mostrar y
dejar constancia del impacto que supuso el incendio para la catedral,
como si que se hizo en restauraciones anteriores, donde en ningdn
momento se buscé eliminar la historia de la catedral.

Esta decision, aunque no exenta de polémica, la encuentro bastante
justificaday coherente. Esta claro que en una situacion tan compleja
como lo eslarestauracién de la catedral de Notre Dame de Paris, no
existe la solucién ideal, puesto que existen diversos matices y
aspectos que condicionan todas y cada una de las opciones. El
gobierno francés optd, quizas, por la solucién mas facil y practica,
no s6lo desde un punto de vista técnico, con la seguridad que aporta
lo conocido, sino por la figura que supone la catedral, icono social.

Sibienescierto quelosexpertos pueden tenerargumentosen contra
delarestauracion a imagen de lo existente previo al incendio, o mas
bien, a favor de otro tipo de restauracién, la realidad es que la
sociedad no cuenta conlossuficientes conocimientos técnicoscomo
para hacer un juicio de valor al respecto. Para ellos, la catedral es un
simbolo inamovible, y la gran mayoria de la sociedad no hubiese
entendido otra opcidon que no fuese la que finalmente fue tomada.

Es por esto que, con este Trabajo de Fin de Grado, se busca aportar
ciertos conocimientos técnicos que ayuden a entender de forma
general lasimplicaciones técnicas que implicala solucion aportada,
asi como comprender qué repercusiones tendrian otro tipo de
soluciones, principalmente desde un punto de vista técnico y de
eficiencia.

Realizado el andlisis, queda en evidencia, aun mds si cabe, la
dificultad en cuanto a la toma de decisiones para abordar los
trabajos. Ambas soluciones analizadas, e incluso las que no se han
contemplado en los andlisis, presentan virtudesy perjuicios a partes
iguales, con la intervencion de diversos matices.

Es imposible establecer una como la mas adecuada, simplemente es
importante entender a qué aspectos se le estan dando prioridad en la
restauracidn, y estd claro que, en este caso particular, la historiay el
simbolismo de un monumento como lo es la catedral de Notre
Dame han sido prioritarios por encima del resto.
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Imagen 1: La catedral de Notre Dame de Paris

https://www.abc.es/internacional/abci-envia-foto-comparte-no
sotros-recuerdo-notre-dame-paris-201904161319_noticia.html?re
f=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F

Imagen 2: Catedral de Saint Denis
https://aminoapps.com/c/historiadelarte/page/item/basilica-d
e-saintdenis/P]px_4RPf31dzd GZRpYxkRMKrmqEVkzloY

Imagen 3: Configuracién Ile de la Cité, siglo XIII
Fotografia obtenida del libro “ Notre Dame de Paris”, Alain
Erlande-Brandenburg

Imagen 4: Ilustracién de Jean Fouquet, libro “ The hours of Etienne
Chevalier”
FOUQUET, Jean. Ilustracién. Fotografia obtenida de la pag.44 del

libro “ Notre Dame de Paris”, Alain Erlande-Brandenburg

Imagen 5: Notre Dame de Paris, 1920.

https://www.nationalgeographic.es/photography/2019/04/fotos-
de-archivo-de-notre-dame

Imagen 6: Catedral de Notre Dame sin su aguja, 1847

Fotografia obtenida de la pag.222 del libro “ Notre Dame de
Paris”, Alain Erlande-Brandenburg

Imagen 7: Llegada de Napoledn a Notre Dame de Paris para su
coronacion

https://www.worldhistory.org/trans/es/2-2251/coronacion-de-na
poleon-i/

Imagen 8: Restauracion de la catedral de Notre Dame por Viollet
-le-Duc
https://archimaps.tumblr.com/post/175962138357/viollet-le-duc
srestoration-project-for-notre

Imagen 9: Dibujos de la aguja de Viollet-le-Duc, 1857

https://elbarroquista.com/2019/04/18/notredame2019/

Imagen 10: Dibujos de la aguja de Viollet-le-Duc, 1857

Fotografia obtenida de la pdg.223 del libro “ Notre Dame de
Paris”, Alain Erlande-Brandenburg

Imagen 11: Catedral de Notre Dame en llamas, 2019

https://www.elespanol.com/cultura/patrimonio/20200415/decisi
on-salvo-notre-dame-derrumbe-incendio-devoro-catedral/4824
53031_0.html
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Imagen 12: Colapsode la cubierta durante el incendio, 2019
https://culturainquieta.com/arte/arquitectura/las-entranas-de
-notre-dame-en-paris-18-meses-despues-del-devastador-incen
dio/

Imagen 13: Colapsode laaguja durante el incendio, 2019

https://www.nytimes.com/es/2019/04/15/espanol/notre-dame-in
cendio.html

Imagen 14: Estatuas de cobre salvadas del incendio

https://elpais.com/especiales/2019/incendio-notre-dame/despe
rfectos/

Imagen 15: Derrumbe de la béveda del crucero, 2019

https://elpais.com/especiales/2019/incendio-notre-dame/despe
rfectos/

Imagen 16: Mays en el interior de Notre Dame, siglo XVII
https://www.lefigaro.fr/culture/les-tresors-inconnus-de-notre-
dame-de-paris-20210521

Imagen 17: Estado de los rosetones tras el incendio, 2019

https://elpais.com/especiales/2019/incendio-notre-dame/despe
rfectos/

Imagen 18: Propuesta Vincent Callebaut Architectures

https://vincent.callebaut.org/object/190503_tributetonotredam
e/tributetonotredame/projects

Imagen 19: Trabajos en el interior de la catedral
https://www.dw.com/es/el-futuro-de-la-catedral-de-notre-dam
e-es-incierto/a-49336409

Imagen 20: Trabajos de restauracion en la cubierta

https://www.sandiegouniontribune.com/en-espanol/noticias/st
ory/2020-06-08/reanudan-labores-de-restauracion-en-la-catedr
al-notre-dame

Imagen 21. Estructura de madera de la cubierta de Notre Dame

https://designboom.es/arquitectura/finalmente-se-instala-la-a
guja-de-notre-dame-un-ano-antes-de-la-inauguracion-prevista
-de-la-catedral-13-12-2023/

Imagen 22: Cubierta catedral de Notre-Dame de Paris, el «Bosque»

https://maderaestructural.wordpress.com/2020/01/11/el-armazo
n-de-madera-de-notre-dame-sera-reconstruido-de-manera-ide
ntica-a-la-original/
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Imagen 23: Cubierta catedral de Notre-Dame de Paris

https://www.albanecar.es/la-foret-de-notre-dame/

Imagen 24: Zonas cubierta Notre Dame de Paris

Elaboracion propia

Imagen 25: Sistema estructural cubierta Notre Dame de Paris

Elaboracion propia

Imagen 26: Estructura del coro

Elaboracion propia. A partir de:

Le relevé des charpentes médiévales de la cathédrale
Notre-Dame de Paris: approches pour une nouvelle lecture.
Rémi Fromont y Cédric Trentesaux. Monumental, 2016.
PAG 70-76

Imagen 27: Estructura de la nave

Elaboracion propia. A partir de:

Le relevé des charpentes médiévales de la cathédrale
Notre-Dame de Paris: approches pour une nouvelle lecture.
Rémi Fromont y Cédric Trentesaux. Monumental, 2016.
PAG 70-76

Imagen 28: Detalle nudo zona coro

Elaboracion propia. A partir de:
Numérique & Patrimoine. Restituer la Forét de Notre-Dame de
Paris.

Imagen 29: Detalle nudo zona nave

Elaboracion propia. A partir de:

Le relevé des charpentes médiévales de la cathédrale
Notre-Dame de Paris: approches pour une nouvelle lecture.
Rémi Fromont y Cédric Trentesaux. Monumental, 2016.
PAG 70-76

Imagen 30: Detalle nudo zona coro

Elaboracion propia. A partir de:
Numérique & Patrimoine. Restituer la Forét de Notre-Dame de
Paris.

Imagen 31: Detalle nudo zona nave

Elaboracion propia. A partir de:

Le relevé des charpentes médiévales de la cathédrale
Notre-Dame de Paris: approches pour une nouvelle lecture.
Rémi Fromont y Cédric Trentesaux. Monumental, 2016.
PAG 70-76

Imagen 32 : Estructura metdlica del techo de la catedral de Chartres

https://arquine.com/reconstruccion-e-invencion/
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Imagen 33: Marco de la nave con madera laminaday herrajes ocultos

Elaboracion propia

Imagen 34: Marco del coro con madera laminada y herrajes ocultos

Elaboracion propia

Imagen 35: Detalle nudo zona coro

Elaboracion propia

Imagen 36: Detalle nudo zona nave

Elaboracion propia

Imagen 37: Detalle nudo zona nave

Elaboracion propia

Imagen 38: Posible subdivisién de la estructura para el transporte

Elaboracion propia

Imagen 39: Comparativa seccién de las piezas

Elaboracion propia
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