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Presentacion

La Jornada Técnica Nacional sobre "METODOLOGIAS NO DESTRUCTIVAS
APLICADAS A LA REHABILITACION DEL PATRIMONIO CONSTRUIDO
(REHABEND)", cuyo Libro de Ponencias presentamos, se celebro en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Cantabria,
Santander, Cantabria, Espafia el 14 de Noviembre de 2006.

La creciente relevancia que ha alcanzado en la sociedad actual la conservacién del parque de
edificios y de las infraestructuras, en particular las que constituyen el patrimonio historico
artistico, ha revelado la necesidad de calibrar métodos efectivos de analisis, planificacion y
ejecucion de las medidas de rehabilitacion de construcciones y estructuras.

Dicha relevancia se espera que se acentle a corto-medio plazo. Segun el ultimo informe
SEOPAN 2005 la produccion de la rehabilitacién y mantenimiento en Espafia es del 25% del
sector de la construccion; y tendria que crecer en torno a un 12% en nuestro pais para
alcanzar los niveles europeos (37% del sector). Ademas el alcance progresivo del limite
superior del parque de viviendas en el pais, va a redundar en un mayor interes por el
mantenimiento y rehabilitacion de edificaciones, que amplificara los flujos econémicos
destinados al sector de la rehabilitacion, y la necesidad de puesta a punto de las metodologias
mencionadas.

Del mismo modo hay una necesidad imperante de crear un foro nacional de debate,
actualmente inexistente, en el que pueda ponerse al dia el estado de los conocimientos de las
metodologias no destructivas aplicadas a la rehabilitacion del patrimonio construido, asi
como de potenciar una red de trabajo nacional que aglutine a los diferentes actores que estan
trabajando, en la actualidad, en esta tematica.

La 12 Jornada Nacional sobre Metodologias No Destructivas aplicadas a la Rehabilitacion del
Patrimonio Construido (REHABEND) trato, entre otros objetivos, de contribuir a optimizar
las necesidades referidas.

Finalmente, cabe mostrar nuestro mas sincero agradecimiento a los autores y ponentes
participantes, en tanto que han invertido parte de su tiempo y un gran esfuerzo en recopilar la
informacidn que disponian sobre sus experiencias en metodologias no destructivas aplicables
a este apasionante campo del conocimiento, la rehabilitacion del patrimonio construido.
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LOS ESTUDIOS PREVIOS EN LA REHABILITACION DE
CONSTRUCCIONES DEL PATRIMONIO CONSTRUIDO

Luis Villegas® e Ignacio Lombillo?: GTED®,
Universidad de Cantabria (UC).

'Dr. Ingeniero de Caminos y Catedratico UC ( luis.villegas@unican.es )

%Ingeniero de Caminos y Doctorando UC ( ignacio.lombillo@unican.es )

*Grupo 1+D de Tecnologia de la Edificacion - UC ( http://grupos.unican.es/GTED )

1.- INTRODUCCION.

Como primer paso a la rehabilitacion de una construccion es necesario conocer en
profundidad el estado en que se encuentra la misma, de modo que la inversién que va a
llevarse a cabo, normalmente grande en este tipo de trabajos, se haga con las suficientes
garantias: No hacerlo seria de necios.

Tal conocimiento se consigue a traves de los denominados “Estudios previos a la
rehabilitacion”: En lo que sigue se reflexionara sobre diferentes aspectos de los mismos que
consideramos de interés y centraremos nuestra atencion al caso de recuperaciones y puesta al
dia de edificios, si bien las ideas que subyacen en nuestro trabajo pueden extrapolarse
facilmente a las obras publicas (puentes, canales, etc.).

Los estudios que nos ocupan conllevan la verificacion de las tres partes principales de que
consta una edificacion: Sus estructuras, sus cerramientos, particiones y revestimientos, y sus
instalaciones.

En general, las instalaciones estardn obsoletas y no cumpliran las exigencias de calidad y
seguridad que actualmente se exige a este apartado del edificio; por lo que deberan ser
sustituidas totalmente: Es sabido que la vida util de las tuberias, dispositivos y aparatos de
todo tipo que configuran las diferentes instalaciones es relativamente pequefia (unas pocas
decenas de afios en el mejor de los casos) en comparacion a las otras partes de la
construccion.

La casuistica en cuanto a la situacion de las particiones o tabiquerias y revestimientos del
edificio puede ser muy amplia: En algunos casos, cuando las exigencias del nuevo espacio a
configurar coinciden con la distribucion preexistente y la conservacién de los elementos en
cuestion es adecuada se ira a su reparacion, limpieza y pintado. En otras ocasiones, los
requerimientos funcionales del edificio a rehabilitar exigirdn una reordenacion de los
elementos separadores y construccion de unos nuevos. Otras veces, en fin, nos encontraremos
con revestimientos de un alto valor artistico; los restauradores seran aqui los que tendran que
poner en valor tales acabados especiales.

Expuesto lo anterior, no entraremos en lo que sigue en esta problemaética, siendo el objetivo
altimo de nuestro trabajo los estudios previos que se llevan a cabo para analizar la
adecuacion de la parte estructural y de los cerramientos exteriores (fachadas y cubiertas) del
edificio; en concreto, la verificacion del cumplimiento de su “resistencia mecanica y
estabilidad” (primer requisito basico de las construcciones, segun establece la Directiva
Europea sobre productos de construccion).

Habitualmente, la informacion existente sobre las caracteristicas técnicas de la obra objeto de
nuestra intervencion profesional suele ser escasa, cuando no nula. La figura 1 muestra un
edificio de oficinas de principios del siglo XX (zona izquierda de la fotografia), con
posteriores ampliaciones en las décadas sucesivas (zona derecha de la imagen): En este caso



hubo que reconocer y caracterizar los diferentes elementos estructurales habida cuenta del
desconocimiento total de sus particularidades.

Figura 1: En el estudio previo a la rehabilitacion de este edificio de oficinas hubo que reconocer y caracterizar
sus diferentes elementos estructurales que eran desconocidos.

Es frecuente, asimismo, que la construccion en estudio presente algin tipo de defecto o
deterioro causado por el paso del tiempo, por el abandono o escaso mantenimiento que ha
tenido, y que los técnicos habran de analizar y diagnosticar: Las figuras 2 muestran el
agrietamiento (izquierda) y la desagregacion (derecha) en los muros portantes de dos
edificios antiguos (varias veces centenarios).

Figuras 2: Dafios en los muros portantes de dos antiguos edificios y que en los estudios previos a su
rehabilitacion habra que proceder a su andlisis, diagndstico y terapéutica.

Debe sefialarse, también, que los estudios previos que nos ocupan puede requerir, en algunas
ocasiones, de equipos de técnicos de cierta amplitud:

»= En los casos de alcance limitado puede ser suficiente con uno o dos técnicos para la
realizacion del estudio y redaccion del informe correspondiente.

= En construcciones importantes, sobremanera si se trata de obras con dafios de cierta
entidad, normalmente se veran involucrados profesionales de varias disciplinas:
Arquitectura, historia, bellas artes, ingenieria geotécnica y estructural, expertos en
materiales, especialistas de laboratorios de ensayos, etc. Tal es el caso de los estudios
previos que se estan realizando en el Seminario Mayor de la antigua sede de la



Universidad Pontificia en Comillas (Cantabria); la figura 3 muestra la maqueta de este
edificio que fue construido a finales del siglo XIX y que va a rehabilitarse en
profundidad a partir de 2007 para la Fundacion Campus Comillas.

Figura 3: Los estudios previos a la rehabilitacion de construcciones importantes requerirén la conjuncion de
conocimientos y experiencias de equipos de técnicos de diferentes especialidades.

El estudio previo a la rehabilitacion de una construccién de cara a investigar los diferentes
procesos patoldgicos presentes y a evaluar su situacion resistente suele llevarse a cabo en tres
fases: Reconocimiento detallado de la obra, analisis de los defectos existentes y estructural y,
finalmente, exposicién de las conclusiones a que ha conducido el estudio. La grafica 4 recoge
esquematicamente estas fases y en los siguientes apartados se reflexionara sobre los aspectos
mas relevantes a considerar en ellas.

RECONOCIMIENTO de la construccion.

v

Gréfica 4: Fases

ANALISIS de su situacion. que comprende el
estudio previo a la
v rehabilitacion de

una construccion.

CONCLUSIONES y recomendaciones
del estudio.

2.- EL RECONOCIMIENTO DE LA CONSTRUCCION.

Esta fase del estudio previo persigue conocer en detalle la construccion objeto de nuestra
intervencion: O sea, “comprender y caracterizar la obra”.

Para ello el equipo técnico que lleva a cabo la investigacién debe recoger y estudiar cuanta
informacion le sea factible; existen varias vias para ello: La gréfica 5 recoge
esquematicamente algunas de ellas, que se comentaran a continuacion.
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Gréfica 5: La fase de “reconocimiento™ de una construccion dafiada y/o en via de rehabilitacion suele tener
multiples fuentes que ofrecen datos; muchas de ellas de gran importancia para conocer el fondo del problema
que se quiere investigar.

En primer lugar, se estara atento a los antecedentes que el cliente exponga sobre la
construccion en cuestion: Las preocupaciones expresadas, las fechas, los objetivos
perseguidos, las opiniones que se tienen de los dafios existentes, etc.

Es necesario, asimismo, conseguir cuanta documentacién de la construccion esté disponible:
Su proyecto (cuando sea viable). Informes previos existentes sobre los dafios (si los hubiere).
Fotografias histdricas. Etc.

En las construcciones a rehabilitar de cierta importancia es usual que existan informes
previos de carécter diverso, que ayudaran a enmarcar la obra y sus problemas y a conocer
datos varios que pueden ser Utiles para la investigacion que se desarrolla.

Las visitas, para que sean provechosas, deben planificarse previamente y se tratara de seguir
un orden Idgico en las mismas. Primero se observara el exterior inmediato de la construccién
(viendo si existen movimientos de tierras, laderas inestables, flujos importantes de agua, etc.)
y el entorno construido medianero o préximo (tipo de construcciones, estado de las mismas,
etcétera). En segundo lugar, se inspeccionara sistematicamente el interior: Tipo de estructura
portante (muros, entramados, forjados), tipos de cerramientos de fachada y cubierta, nivel
general de mantenimiento y estado de la construccion.

Es evidente que en estos reconocimientos es muy util la toma de fotografias de todo lo que
vayamos observando. Las camaras digitales permiten un registro de imagenes sencillo e
inmediato, de calidad aceptable y a un coste reducido; son, por lo tanto, un arma potente para
estudiar los defectos de las construcciones y se constituyen en una “memoria adicional” de
los técnicos que realizan el estudio previo.

En obras antiguas de las que no se dispone proyecto ni se conocen los cambios que la
construccion ha tenido en el transcurso del tiempo resultan de interés la realizacion de catas
que permitan al técnico identificar los elementos resistentes que estructuran los pisos de la
misma, poder medir sus dimensiones y caracterizar los materiales constituyentes. Conviene
sefialar que en la mayoria de las ocasiones los revestimientos de acabado de los techos nos
ocultan totalmente cdmo son los forjados: En tales casos el dejar a la vista, parcialmente,
estos elementos es imprescindible. La fotografia 6 muestra el aspecto de una cata realizada en
un forjado de un edificio que iba a rehabilitarse; la misma permitidé conocer su constitucion.
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Figura 6: Cata realizada en un forjado de un edificio Figuré 7: Cata realizada en un forjado de un edificio

a rehabilitar y en donde pueden verse los diferentes que iba a rehabilitarse: Se observa una losa de
elementos del mismo: Viguetas de madera, bovedillas viguetas de hormigoén, adosadas una junto a otra,
de ladrillo, tarima y falso techo. sobre un forjado existente de vigueria de madera.

En ocasiones, la informacién que se obtiene de las catas dificilmente podria ser imaginada
por el técnico. La figura 7 muestran una cata de un forjado: Sobre la antigua vigueria de
madera y tarima, se ha construido una losa de viguetas adosadas de hormig6n armado.

Las catas nos permiten, asimismo, conocer las caracteristicas del terreno de cimentacion,
coémo se ha realizado ésta (profundidad y sobreancho que tiene respecto a los muros de
carga), saber cual es el material de los muros y poder obtener muestras (si se requiriera),
etcétera.

Las figuras 8 recogen dos instantaneas al respecto: El pozo que se muestra (izquierda)
buscaba conocer el tipo de terreno de cimentacion y la profundidad a que aparecia el nivel
fredtico después de un periodo de lluvia abundante (en el edificio en cuestion existian
importantes problemas de humedad por filtraciones a través de un muro de semisétano y de
capilaridad provenientes del terreno); la imagen derecha muestra una cata realizada en un
muro. La figura 9 muestra la situacion de las catas realizadas en los forjados de un edificio.

|
N
|

ol

Figuras 8: A la izquierda se recoge un pozo realizado junto a un muro de carga (para conocer el

tipo de terreno de cimentacion y la profundidad del NF). A la derecha se muestra un aspecto de la
constitucion del citado muro (una fabrica de ladrillo macizo).
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Figura 9: Ubicacion de las 9 catas (1A, 1B, 2A, etc.) realizadas en el techo de la planta baja de un edificio para conocer
las caracteristicas y el estado de sus forjados. Se identificaron tres tipologias diferentes: De viguetas metalicas, de
madera y una losa de hormigén armado.

Normalmente el reconocimiento de una construccion se aborda en tres etapas (grafica 10).

EXAMEN GLOBAL de la obra.

\d

Inspeccién y registro de los
PROCESOS PATOLOGICOS.

\d

Obtencion de los DATOS
BASICOS para la fase de analisis.

Gréfica 10: Etapas
en la fase de
reconocimiento de
unaobraa
rehabilitar.

En el examen global de la obra se toma contacto con ésta y se seleccionan las zonas de las
que tomaran los datos (figura 9). En las diferentes visitas el “técnico va haciéndose con la
construccién objeto del estudio previo”, madurando ideas, tomando nuevos datos y

conociendo mas detalles de la obra en cuestion.

Debe llevarse a cabo una inspeccion y registro sistematico de los procesos patoldgicos
existentes. EI material gréafico (fotos y croquis) obtenido en las diferentes visitas resulta
siempre, a posteriori, muy util: Permite un estudio detallado de aspectos que es dificil
considerar in situ y la relacion de diferentes imagenes entre si. Ademas, las fotografias se
utilizaran al redactar el informe técnico del estudio que nos ocupa, al ser pruebas evidentes de
los dafos y de los diferentes elementos que se van describiendo en el mismo. Las figuras 11
recogen dos instantaneas de defectos observados en una obra objeto de rehabilitacion.
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mantenimiento alguno: A la izquierda pueden observarse importantes humedades de capilaridad, provenientes
del terreno, en los muros. La imagen de la derecha muestra la pudricion por humedad y el colapso parcial de
un forjado de viguetas de madera y bovedillas de ladrillo.

Las imagenes 12 recogen un voladizo (o ménsula) que carga en su extremo una balaustrada
(foto izquierda) y sirve de remate de coronacion, a modo de imposta, de una arcada resuelta
con pilas de fabrica de bloques de hormigon perimetrales y hormigon cicldpeo en su interior
y bévedas de hormigén en masa (figura derecha): Las fotografias muestran cémo parte del

elemento volado ha caido.

Fotografias 12: Voladizo existente (izquierda) sobre una arcada de bovedas de hormigén (derecha): La estabilidad a vuelco
de aquél no era adecuada y una parte del mismo ha colapsado (se aprecia en ambas imagenes) por falta de equilibrio
estatico.

Es importante, ademéas, que el equipo técnico que estd realizando el estudio registre
metddicamente las diferentes anomalias y defectos detectadas: Confeccionando fichas (figura
13) y mapas con los diferentes procesos patoldgicos existentes, lo cual le ayudara a
globalizarlos y entenderlos.



PROCESOS PATOLOGICOS EN MURO ESTE (PARAMENTO EXTERIOR).

DESAGREGACION

Figura 13:

Ficha de uno de los
procesos patologicos
existentes en los muros
pétreos de una
construccioén centenaria.

COMENTARIOS

Se observan descohesiones pétreas en coincidencia con las zonas del paramento exterior
del muro este donde se localizan areniscas. Las disgregaciones presentadas responden a
desagregaciones arenosas, comunmente denominadas arenizacion.

Por la presencia de patina biogénica y piedras de naturaleza arenisca, la presencia de
desagregacion puede deberse a las tensiones internas generadas por la accion de los
agentes causantes de dicha patina o a variaciones volumétricas vinculadas a procesos de
absorcion de humedad.

Para una informacion general de dicho proceso patologico se remite al lector al anejo A1.1
“Descripcion general de los procesos patologicos presentes”.

Es necesario, ademas, la obtencion de los datos basicos para el analisis. En la grafica 14 y en
la tabla 15 se recogen esquematicamente los habitualmente requeridos y la informacion
necesaria: Se persigue el conseguir suficientes datos de confianza de modo que la
construccion pueda evaluarse adecuadamente.

Materiales Terreno / Entorno Integridad

N 4 A

Datos basicos

e v N

Propiedades Geometria de los Detalles
mecanicas de elementos constructivos
los elementos

Gréfica 14: Datos necesarios para la fase de analisis.



Datos Informacion requerida

Terreno / | - Caracterizacion del terreno (tipo, propiedades, etc.).
Entorno | - Nivel freatico, flujos de agua, etc.

Materiales | - Tipologia de materiales (piedra, ladrillo, madera, etc.).
- Propiedades resistentes y de deformabilidad.

Estructuras | - Geometria de los elementos: Muros, vigas, arcos, €tc.
portantes | _ dentificacién de los sistemas y detalles constructivos.

Tabla 15: Informacidn requerida de la estructura del edificio.

Esta etapa de consecucion de datos de la construccién va acompafiada, habitualmente, de
toma de muestras de materiales y de ensayos (de campo y de laboratorio). Las figuras 16
recogen la extraccion de testigos de un sillar (para posterior rotura de los mismos y obtencion
de la resistencia mecanica de la piedra) y la preparacion de muestras de diferentes materiales
previa a su ensayo.

También son muy dtiles las metodologias no destructivas in situ; éstas (ensayos no
destructivos o END) son particularmente interesantes para conocer la integridad de los
elementos (métodos sonicos), la inspeccidon de zonas inaccesibles (endoscopia), los niveles
tensionales y las propiedades de deformabilidad de los muros portantes (“gatos planos”) y
otras caracteristicas. Las figuras 17 muestran END utilizados para determinar el estado de la
madera en una construccion a rehabilitar.

Figuras 16: Extraccion de testigos de piedra de un sillar de un muro portante y preparacion de muestras de
materiales para su ensayo en laboratorio.

N\

Figuras 17: Ensayos no destructivos (END) en elementos de madera: Escucha de sonidos para investigar la
actividad de insectos xil6fagos (izg.) e inspeccién de huecos a través de endoscopio (dcha.): Cortesia de
Montafiesa de desinfeccion, S.L.



3.- LA FASE DE ANALISIS.

En esta fase se lleva a cabo el estudio patolégico de la construcciéon y la verificacion
estructural de la misma (o sea, la comprobacién del cumplimiento de los estados limites
altimos, o de seguridad frente a rotura, y de servicio, o de comportamiento adecuado en
condiciones de uso).

A la hora de realizar el diagndstico de los defectos que presenta la obra a rehabilitar
(registrados en la fase anterior del estudio) los técnicos cuentan con una seria de ayudas que
facilitaran su labor (el grafico 18 recoge esquematicamente algunas de ellas): Esta
informacion y apoyo junto con los conocimientos y experiencia del patologo le permitiran
hacer un buen diagnoéstico del problema existente.

Limites Cuadros de Arboles de
admisibles. diagnosis. defectos.
AYUDAS A LA
INVESTIGACION
Sistemas Métodos de Informacién
expertos. andlisis numérico especializada

Grafico 18: El patdlogo a la hora de abordar una investigacion puede contar, en general, con algun tipo de
ayuda pre-existente (preparada por expertos en los distintos tipos de problemas que pueden surgir en la
construccidn): Es importante, no obstante, que su juicio técnico presida, en cualquier caso, la toma de
decisiones que mas convenga.

A modo de ejemplo, en la tabla 19 inspirada en un documento britanico del Building
Research Establishment (digest 251) se sugiere una clasificacion de dafio en paredes de
fabrica de ladrillo en funcion del ancho de las fisuras que aparecen y de la facilidad
reparacion de las mismas; de acuerdo con los siguientes comentarios:

= Nivel 0: “Fisuras pelo”, con anchura de menos de 0,3 mm, que son despreciables.

= Nivel 1: Fisuras de hasta 1 mm, que dafian ligeramente los morteros y son
dificilmente apreciables en fabricas de ladrillo visto. Pueden ser facilmente rellenas
durante los trabajos de pintura (o selladas con productos transparentes si es una
fachada de caravista).

= Nivel 2: Fisuras de hasta 5 mm. Daran problemas de estanqueidad si se encuentran en
la cara externa de una fachada (aunque puedan no ser visibles desde el exterior). En la
apertura o cierre de puertas o ventanas sus hojas pueden rozar ligeramente. Pueden ser
facilmente rellenas; y en el caso de que aparezcan recurrentemente, conviene: picarlas
a ambos lados, retirar el revestimiento y disponer una banda de tejido eléstico que
sirva de sostén a un material de relleno flexible que permita una cierta movilidad.

= Nivel 3: Dan problemas de filtraciones de agua. La apertura de puertas o ventanas es
dificil. Las tuberias de instalaciones pueden estar dafiadas. Pueden ser reparadas por
un albafiil, posiblemente deberan remplazarse algunos ladrillos.



= Nivel 4: Dafos en linea con el nivel anterior, pero a mayor escala. Los trabajos de
reparacion seran importantes y, probablemente, habra que reemplazar el volumen de

la pared en las zonas de puertas y ventanas.

= Nivel 5: Paredes con peligro de inestabilidad, es posible que requieran ser
apuntaladas. Las ventanas presentan distorsiones apreciables. Una vez analizada
detalladamente la causa del problema (al igual que en los niveles 3 y 4) la reparacion
conlleva el reemplazar zonas completas de la pared.

En los libros ingleses se recogen en broma comentarios del siguiente cariz (y segun su
particular sentido del humor) cuando se pide opinidn a un técnico sobre estas grietas: Es
posible que el patdlogo opine “pensé que lo que usted me sefala eran ventanas”.

Nivel de dafo

de ladrillo

paredes de fabrica

en

(mm)

Ancho de fisura

0,3

1mm

5mm

5/15

15/25

> 25

dano

Calificacién del

Poco importante

Importante

Grave

Tabla 19: Niveles de dafio en paredes de fabrica de ladrillo fisuradas (inspirado en Building Research
Establishmen - 251).

La verificacion de la estabilidad y resistencia mecanica conlleva el analisis geotécnico y
estructural de la construccion, con vistas a verificar que los niveles tensionales existentes en
el terreno y en los elementos estructurales se encuentran dentro de los limites que pueden

aceptar los materiales constituyentes de los mismos.

El célculo estructural empieza con la discretizacion de la estructura y con la definicion
geométrica de sus diferentes elementos y la de sus caracteristicas de deformabilidad.
Asimismo, habra que introducir las cargas gravitatorias (permanentes y sobrecargas) Yy
acciones horizontales que acttan sobre la construccion.

La figura 20 muestra el esquema de célculo de los diferentes forjados existentes en un
edificio a rehabilitar. La imagen 21 recoge una seccién de un edificio de muros de carga que

posibilita el estudio de los efectos de la accion gravitatoria sobre aquellos.
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Figura 20: Esquema en planta de los forjados y muros portantes y dinteles de un edificio objeto de rehabilitacion.
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Afadir, que las posibilidades que ofrecen los métodos numéricos de analisis y los programas
de calculo con “elementos finitos” que disponen actualmente las oficinas técnicas permiten
modelizar y abordar el estudio espacial de estructuras complejas: Iglesias con arcos y
bovedas de cruceria, cipulas, muros de carga y de arriostramiento con huecos, etc.

4.- LAS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO

Finalmente, el estudio previo a la rehabilitacion de una construccion debera sancionar que
elementos de la misma son satisfactorios y cuales no y, ademas, proponer una serie de
recomendaciones de cara a la terapéutica de los defectos diagnosticados y posibles soluciones
de refuerzo en donde fueran necesarias.

E.L.U.
(o] M | Y Frente
SECCION N (t Vq (t) | asociado 4 v Ref. Comentarios
a0 | (tmy |Vel® alng | (<N ) solicitaciones :;:T:t:
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S 3 cgnlm 0.840 4.448 0737 10.830 715 729 dinteld SC:IID se considera armado de lracci::;n Ok Ok
luz del dintel 0.929 | 3.844 10.820 dintel1 Solo se considera armado de traccion Ok
. 1819 | 9.426 | 7.986 -7.570 dintel2 Sdlo se considera armado Ide traccion : it
Empotramiento 8.690 | goy 6.37 dintel3 Se considera armado de traccion y compresion il i
de dintel en pilar 2 s = = -
1770 | -8.038 | 7.390 8.680 dinteld Se considera armadﬂ'de traccion y compresion y Ok
los esfuerzos de calculo a la salida del pilar
Seccidn
empotramiento 0.821 | 6.918 | 5.950 -7.480 63.0 6.43 voladizo0O Sdlo se considera armado de traccion Ok Ok
de voladizo
P_i!ar izq. ] 14.115 | 1.139 0528 8.570 707 7.21 pi.l_izo Se considera armado de lraw:‘:m y compresi.t:)n Ok Ok
Seccion superior | 12,444 | -1.196 -7.140 pil_iz1 Se considera armado de traccion y compresion Ok
-3.080 pil_iz2 Se considera armado de traccion y compresion jit
Pilar izq. 14,399 | -3.523 " o Se considera armado de traccion y compresidn, y
2212 - 442 | 431 . ) k
Seccion inferior 3.180 S16) | piiz un hormigén de [, =106kp/cm”, ¥ =14 it 0
13.458 | 0485 3.040 pil_iz4 Se considera armado de traccidn y compresion Ok
Pilar dcho. 14.127 | 1.135 8.570 pil_del Se considera armado de traccion y compresion Ok
: 0.446 70.7 7.21 - - — — Ok
Seccion superior | 13458 | -3.186 -8.430 pil_de1 Se considera armado de traccion y compresion Ok
-3.120 pil_de2 Se considera armado de traccion y compresion jiptt
Pilar dcho. 15.407 | -3.539 . Se considera armado de traccion y compresion, y
bl 1.850 - 451 | 480" 3 ; )
Seccion inferior 3230 ) | pilce3 un hormigén de f, =106kp/cm”, y. =1.4 ittt ok
16.079 | 0.486 3.170 pil_ded Se considera armado de traccion y compresion Ok

Tabla 22: Resumen de conclusiones respecto a adecuacion estructural de una zona en estudio de un edificio a

rehabilitar: En ella se indica qué elementos son adecuados y cuales no.

La tabla 22 resume las conclusiones obtenidas del calculo estructural de una zona analizada
de un edificio que iba a rehabilitarse. De igual modo, la figura 23 recoge las tensiones




existentes en diferentes secciones de un muro de carga de fabrica de bloques de hormigén e
indica las zonas que no son satisfactorias.

Las tensiones se expresan en kp/cm. En verde figuron niveles tensionales asimilables, en rojo los valores
superiores a los que son capaces de resislir los elemenlos porlanles asociados.
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Figura 23: Croquis en el que se indican los niveles tensionales en diferentes secciones criticas de los pafios de
un muro de fabrica: En el mismo se sefialan cuales no son aceptables.

Para completar nuestro escrito y respecto a las recomendaciones del estudio previo, realizado
con el objetivo de apoyar a los profesionales que abordaran a continuacion el proyecto de
ejecucion de la rehabilitacion, en lo que sigue se recogen dos ejemplos al efecto, que ilustran
el alcance y la utilidad cierta de aquéllas.

En primer lugar, se resume una propuesta de intervencion de mejora que se hizo en el caso de
un edificio que tenia importantes humedades de filtracion a través de un muro de
mamposteria que configuraba una de las paredes de un semisotano (el mismo, figura 24,
contenia las tierras de una colina colindante y de la cual procedia el agua que se infiltraba en
el inmueble). Dos fueron las soluciones estudiadas para tratar de resolver el problema de
humedades y aunque una de ellas era mejor que la otra desde el punto de vista técnico, se
optd por la segunda habida cuenta de la valoracion global de los diferentes condicionantes
que intervenian en el asunto, tal como se recoge:

A) De cara a evitar la entrada de agua se ha estudiado la viabilidad de organizar una
pantalla drenante en la cara exterior del citado muro. Ello conllevaria los siguientes
pasos: Ejecucién de una zanja, con la entibacion adecuada, por bataches. Macizado de las
aberturas existentes entre los mampuestos e impermeabilizacién de la cara externa del
muro. Colocacion de tuberias drenantes en el fondo de la excavacion. Y relleno de la
zanja con material filtrante que quedaria aislado del terreno a través de un geotextil.

Esta solucién tedricamente es iddnea, pero las dificultades que existen en este caso
concreto son importantes: La zona de trabajo que existe en el patio trasero del edificio es
estrecha y, ademas, esta limitada por un muro de contencion de una altura importante (del
orden de 3,5 m) y que no se encuentra en buenas condiciones (estd abombado y con
agrietamiento), lo que podria suponer un peligro en caso de un periodo de lluvias intensas
y un batache en proceso de ejecucion. Lo anterior, junto al hecho de que la profundidad a
excavar también seria elevada (de unos 3m) hace no recomendable esta propuesta.



B) Otra solucion es organizar una zanja drenante en el interior del edificio, paralela al
muro de semisétano citado, y suficientemente alejada del mismo de modo que no se
afecte a su empotramiento en el terreno y al empuje pasivo que éste moviliza y que
contiene las fuerzas horizontales que transmite el citado muro (se propone el situarla al
centro del vano existente entre el muro exterior y el paralelo interior, que también es un
muro de carga, y el hacerla por tramos: cada uno se ir4 acabando y cerrando antes de
comenzar con el siguiente). Lo anterior, junto a la disposicion de una canaleta interior en
la base del muro, de recogida de las filtraciones de agua que pasen por éste, y
complementado con una pared interior paralela al cerramiento, dejando una camara de
aire (adecuadamente ventilada) entre ella y el muro de contencidn de tierras.

Esta solucion parece razonable y adecuada para este caso. Se elimina el riesgo cierto
presente en la otra proposicion y es independiente, practicamente, de condiciones
climatoldgicas adversas que pondrian en apuros aquélla, como se ha expuesto. La figura
24 muestra un esquema general de la solucién propuesta para paliar, en gran medida, los
graves problemas de humedad existente por la filtracion de aguas desde la ladera de
terreno gque se encuentra al norte del edificio.

Fachada norte Muro de contencién de ladera

Figura 24:

\ Propuesta de
solucion para las
humedades de

Terreno filtracién que
acceden al edificio
L] a través del muro
de semis6tano.

Tabique ventilado

Canaleta con grava limpia
Filtraciones de agua
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Como segundo ejemplo, y ultimo, de recomendaciones se recoge la propuesta de
reestructuracion que se hizo en un edificio a rehabilitar, para uno de los forjados que no
satisfacian los estados limites Gltimos y/o de servicio: La misma trataba de ser facilmente
ejecutable (“constructividad”) y de aprovechar la ventaja que se tenia en el inmueble de
contar con una “altura libre disponible”, entre suelo y techo, elevada. Ello permitia la
introduccién de “parteluces” que reducian el vano de los forjados que eran insuficientes y
“vigas cargadero” de los anteriores elementos, que apoyaban los mismos y transmitian las
cargas hasta los muros portantes. Esta estructura adicional quedaba oculta por el falso techo
que serviria de acabado superior de los locales y detras del cual se ubicarian diferentes
instalaciones del edificio.

El dibujo que sigue (figura 25) recoge la situacion, tentativa, que se propuso para el refuerzo
del forjado de techo de la planta baja (se muestra una zona limitada del mismo). Se consider6
que una solucion con elementos metalicos era, probablemente, la mejor para el caso que nos



ocupaba; la misma conducia a pequefias secciones de refuerzo. Dentro de las posibles piezas
a elegir se recomendaba la utilizacion de perfiles HEB, que permitian resolver la
problematica resistente con cantos minimos.
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Figura 25: Planta parcial de los refuerzos de un forjado que no satisfacia la normativa de estructuras, a base
de “parteluces” y ““vigas cargadero’ sobre muros de carga.
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La solucion propuesta evitaba la necesidad de refuerzo de los forjados, asi como la que tenian
varias jacenas existentes, al reducir notablemente las zonas tributarias de forjado que
descansaban sobre las mismas.

En el informe en cuestidn se recogia, ademas, que una idea que debiera tenerse en cuenta en
el citado refuerzo era la conveniencia de utilizar un namero suficientemente amplio de
elementos: Ello permitiria repartir adecuadamente las cargas en los muros portantes, sin
concentrar excesivamente aqueéllas en los mismos, y conduciria, asimismo, a perfiles
metalicos pequefios; lo que es doblemente beneficioso en una obra de reestructuracion:
Buena manejabilidad de las piezas resultantes y cantos reducidos en éstas (que no ocupan
mucho de la altura disponible).

Por ello, en el refuerzo sugerido para el forjado de techo de la planta baja podia verse que en
la zona de la izquierda (figura25) se disponian dos parteluces para acortar los vanos (del
orden de 5 m de luz) con que trabajan las viguetas metalicas existentes (IPN 140). Podria
valer con uno soélo, pero ello conduciria a mayor canto de perfil (ya que el parteluz Unico
tendria mayor area tributaria de forjado que en el caso de disponer dos) y, ademas, los
cargaderos también requeririan mayor seccion: Con un parteluz reciben una carga puntual en
el centro del vano; mientras que en el caso de dos parteluces, serian dos cargas menores y
actuando en unas posiciones muy favorables para el cargadero (cerca de sus extremos y sin
movilizar grandes flexiones en éste) con lo que la seccidn necesaria seria menor.

Sin embargo, no debe olvidarse que la utilizacién de un Unico parteluz, siempre que al
forjado que apoya en su centro le sea suficiente, presenta ventaja para los muros portantes:
En efecto, cuando se utilizan dos parteluces las cargas concentradas que le llegan al muro a
través de los cargaderos son mayores que en caso de utilizar un dnico parteluz; dado que en
esta situacion una parte importante de la luz del vano total (aproximadamente un cuarto, a
cada lado del vano) es transmitida directamente a los muros por las viguetas existentes; cosa
que no ocurre con la utilizacién de dos parteluces.

En la misma planta que la comentada en el parrafo anterior (figura 25), puede verse que para
el vano que da a la fachada principal (con una luz del orden de los 5 m) se ha dibujado un
solo parteluz al centro. Cabrian aqui las mismas consideraciones que antes; habria que



analizar cual es la solucion mas interesante (si uno o dos parteluces) desde un punto de vista
global: Dilema este que es habitual en la practica profesional de los técnicos.

Para el proceso constructivo del refuerzo se proponian los siguientes pasos:

= Apertura en los muros de carga de unos cajeados donde apoyarian las vigas cargadero
de los parteluces, a través de unos zunchos o cadenas de hormigén armado (de
longitud suficiente, de modo que las tensiones sobre la fabrica fueran aceptables).

= Colocacién de los parteluces contra los nervios cuyo vano iba a limitarse. Para el
apoyo provisional de aquellos se utilizarian puntales metalicos que se presionaran
contra las viguetas a reforzar.

= Es recomendable que los nuevos elementos se aprieten fuertemente (lo maximo
posible) contra los viejos; de este modo se descargaran, en buena medida éstos, y
recuperaran, en parte, una fraccion importante de la deformacion existente. Esto
persigue limitar las flechas de la estructura auxiliar (y con ello que se fisuren las
tabiquerias) cuando se retire, en su momento, el cimbrado temporal y el refuerzo entre
en tension.

= Colocacién de las vigas cargadero, que se apretaran fuertemente (utilizando puntales
metalicos) contra los parteluces que, posteriormente, descansaran sobre aquéllas.

= Hormigonado de los zunchos de apoyo sobre los muros. Una vez que el hormigon
tenga la resistencia debida, transcurrido un plazo adecuado, se retirara el
apuntalamiento y, entonces, el sistema de refuerzo por medio de parteluces y vigas
entrara en carga y comenzara a ser efectivo.

Epilogo: La experiencia obtenida de varios “estudios previos a la rehabilitacion de
construcciones” en los que hemos intervenido nos permite concluir que los mismos
constituyen un importante primer paso a la hora de abordar la recuperacion de una
edificacion y permiten alcanzar un profundo conocimiento de ésta: Las propiedades de
los diferentes materiales que conforman la misma, las caracteristicas dimensionales de los
elementos estructurales y sus detalles constructivos, los defectos existentes y sus causas; en
suma todo aquello que nos permite verificar si la construccion satisface el requisito basico de
resistencia mecanica y estabilidad; o, en caso contrario, apuntar posibles soluciones a las
debilidades detectadas en aquéllas partes en que fuera necesario.
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1.- INTRODUCCION.

La conservacion del patrimonio cultural esta considerado como un principio fundamental en
la vida cultural de las sociedades modernas. En los ultimos afios, se han realizado extensas
investigaciones en torno a esta area, conduciendo a desarrollos in la inspeccién, ensayos no
destructivos, monitorizacion y analisis estructural de monumentos. No obstante la
comprension, el andlisis y la reparacion de construcciones histéricas continta siendo uno de
los desafios mas importantes de las técnicas modernas.

El andlisis de construcciones antiguas formula importantes desafios porque dada la
complejidad de su geometria, la variabilidad de las propiedades de los materiales
tradicionales, las diferentes técnicas de construccion, la ausencia de conocimiento sobre los
dafios existentes, de como afectan determinadas acciones a las construcciones a lo largo de su
vida y la falta de cddigos. En suma, las restricciones en la inspeccién y la falta de ejemplos de
edificios de valor histérico, asi como los altos costes movilizados en la diagnosis y en la
inspeccion, a menudo derivan en una reduccion de la informacién relativa a los sistemas de
construccidn interna o de las propiedades de los materiales existentes.

Los métodos no destructivos son, de hecho, necesarios para obtener las caracteristicas
mecanicas necesarias para el analisis y comprension del comportamiento mecanico de las
construcciones histdricas, asi como, para validar el analisis en si mismo. Derivado de ello, el
proposito de la comunicacion es aportar una vision actualizada de algunas de las
metodologias no destructivas aplicadas, de forma general, a la rehabilitacion estructural del
patrimonio construido, y en particular a las técnicas acusticas aplicadas a la evaluacion de
estructuras de fabrica.

Cabe aludir a que no son muchos los entes que en nuestro pais se dedican a esta linea de
investigacion, contrariamente a lo que ocurre en otros paises, por ejemplo en Italia, motivo
por el que dicha linea de investigacién cuentas con buenas perspectivas de futuro.

2.- TECNICAS NO DESTRUCTIVAS.

La importancia de la evaluacion de edificios de fabrica existentes mediante investigaciones in
situ no destructivas ha sido aludida por muchos autores. Los NDT pueden ser empleados para
varios propositos: deteccion de elementos estructurales ocultos, deteccion de huecos y
defectos en las fabricas, realizacion de mapas de heterogeneidad de materiales, evaluacion de
la extension de dafios mecénicos, evaluacion del contenido de humedad y ascension capilar,
evaluacion de las propiedades mecanicas y fisicas de morteros, piedras o ladrillos, etc.

Los métodos no destructivos estan siendo cada vez mas empleados en diferentes aplicaciones,
especialmente la conservacion del patrimonio cultural e histérico. La principal caracteristica
de estos métodos es su capacidad de investigar un lugar o estructura sin invadirla.



Como es obvio, deberia darse preferencia a las técnicas no destructivas minimizando el
empleo de las que tienen un caracter destructivo, especialmente cuando los edificios se ven
envueltos en alto grado de deterioro, o estén dotados de una estética 0 una antigiedad que
justifica su no alteracion.

A continuacién se listan algunas de las técnicas no destructivas aplicables a la evaluacion de
obras de fabrica, para posteriormente desarrollar con un poco de detenimiento las técnicas
acusticas:

ESTRUCTURAS DE FABRICA
Inspeccidn visual (Endoscopia y videoendoscopia)

Técnicas esclerométricas

Técnicas basadas en aspectos tensionales

o
(0}
(0}

Técnicas basadas en gatos planos (Flat jacks)
Hole-drilling
Dilatometro

Técnicas acusticas

(0}
(0}
o
(0}

Velocidad de pulso sénico.
Velocidad de pulso ultrasénico
Impacto-eco

Tomografia sénica o ultrasonica

Técnicas electromagnéticas

(0}
o
(0}
o

Técnicas termogréficas
Técnicas radar ("Georadar", "Ground Penetrating Radar")
Tomografia de radar

Tomografia axial computerizada - TAC

Técnicas aplicadas a morteros

(0]

O O O O

Resistencia al corte de la junta del mortero ("In situ shear test" 6 "Push test")
"In situ bond test" o "Bond Wrench Method"

Penetrometro de morteros

Pull-out Resistance

Drilling Resistance

3.- METODOLOGIAS ACUSTICAS.

Los sistemas acusticos se basan en la generacién de impulsos acusticos (sonicos o
ultrasénicos) en un punto de la estructura bien mediante percusién o por un dispositivo
transmisor, siendo posteriormente recibidos por un receptor que puede estar situado en varias
posiciones diferentes (figura 1).



Figura 1.- Equipamiento del ensayo sénico

Si las oscilaciones mecanicas generadas son de alta frecuencia (> 20kHz) el sistema se
denomina ultrasonico, denominandose sonico si las frecuencias estan entre 20 Hz y 20 KHz
(en general entre 0,5 kHz y 10kHz).

Cuando una alteracion (de tension o de desplazamiento) es aplicada de repente en un punto
de la superficie de un solido, por ejemplo mediante un impacto, dicha alteracion se propaga a
través del solido mediante tres tipos de ondas mecénicas diferentes: una onda-P, una onda-S,
y una onda-R.

Las ondas P también se denominan longitudinales. La vibracion de las particulas se realiza en
direccion paralela al avance de la onda y se denominan “ondas primarias”, P, por ser las que
presentan mayor velocidad de propagacion.

Las ondas S también se denominan transversales. La vibracion de las particulas se realiza en
direccién perpendicular a la propagacion de la onda. Se denominan “ondas secundarias”, S,
por recibirse mas tarde que las longitudinales, u “ondas de cizalla” por provocar este tipo de
esfuerzos en el material.

Las ondas R también se denominan ondas de Rayleigh. Dichas ondas no penetran en el
material mas alla de su longitud de onda, por ello que se denominen también “ondas de
superficie”.

Figura 2.- Ondas de tension causadas por el impacto en un punto de la superficie de un elemento estructural



Como se muestra en la figura 2, la onda-P y la onda-S se propagan dentro del sélido a través
de frentes de onda esféricos. La onda-P se asocia con la propagacion de tensiones normales,
mientras que la onda-S se asocia con tensiones de corte. Ademas, hay una onda-R que se
aleja de la alteracion provocada a lo largo de la superficie.

Los fundamentos de la propagacion de ondas a través de sdlidos permiten reconocer las
capacidades teoricas y las limitaciones de los sistemas acuUsticos. En un solido elastico
isotropo, la velocidad de la onda-P, C,, se relaciona con el modulo de Young de elasticidad,
E, el coeficiente de Poisson, v, y la densidad, o, como sigue (Krauthrdmer y Krauthrdmer):

c :\/ E-(1-0) )
P o (L+0v)@1-20)

La resolucion, en términos de defectos mas pequefios reconocibles, se relaciona con la
longitud de la onda incidente dominante y también con el tamafio del elemento ensayado, en
tanto que, en primera instancia, un defecto solo sera detectable si la longitud de la onda
incidente es menor que su tamafio efectivo.

La longitud de onda, 4, es directamente proporcional a la velocidad de onda e inversamente
proporcional a la frecuencia del pulso. Por ello para una velocidad dada, a medida que la
frecuencia aumenta la longitud de onda decrece, proporcionando la posibilidad de mayor
resolucion en la reconstruccion final de la velocidad. Es beneficioso emplear una alta
frecuencia para suministrar la resolucion mas alta posible. De cualquier forma, existe también
una relacién entre la frecuencia y la atenuacion de la energia de la onda. A medida que la
frecuencia se incrementa la proporcion de energia atenuada también incrementa limitando el
tamafio de la seccion de pared que puede ser investigada. La frecuencia optima se elige
considerando los requerimientos de atenuacion y de resolucion para obtener una combinacion
razonable de los dos parametros limitantes, asi unos rangos habituales, en funcion del
material a estudiar, podrian ser los siguientes:

= Metales: 15 MHz. En metales (materiales de grano pequefio) es necesario emplear
altas frecuencias y cortas longitudes de onda, lo que supone que el haz sea
practicamente recto, lo que le confiere gran poder resolutivo.

= Hormigones y madera: 45-54 KHz. En hormigones (materiales de grano relativamente
grueso) es necesario que la longitud de onda sea mayor que el grano (80-100 mm)
para que las oscilaciones no se reflejen en las interfases entre granos, lo cual redunda
en que tiene menor poder resolutivo.

= En general, para fabricas es preferible emplear un pulso sénico con una frecuencia
alrededor de los 3,5 kHz. Los ultrasonidos no estan indicados en el caso de fabricas
altamente heterogéneas como las de muros de varias hojas.

El equipamiento de velocidad de pulso mecanico puede ser empleado para adquirir los datos
de velocidad. Las sefiales de entrada son generadas por un martillo, a menudo instrumentado,
0 por un transductor emisor siendo recibido el pulso transmitido por un transductor receptor,
en general un acelerémetro, posicionado sobre la superficie de la fabrica. Las sefiales son
registradas por un analizador de onda acoplado con un computador para realizar procesados
posteriores.

Pueden realizarse tres tipos de ensayo:

= Ensayo directo o a través del muro, en el cudl el martillo y los acelerometros estan
situados en linea sobre caras opuestas del elemento de fabrica.



= Ensayo semidirecto, en el cual el martillo y los acelerometros se emplazan formando
un cierto &ngulo entre uno y otro.

= Ensayo indirecto, en el cual el martillo y los acelerometros se localizan ambos en la
misma cara de la pared, en una vertical o en una horizontal.

A continuacion se va a realizar una breve referencia a alguno de los diferentes sistemas
acusticos existentes para la evaluacion de estructuras de fabrica.

3.1.- METODOS ULTRASONICOS

Si las oscilaciones mecéanicas generadas por el sistema acustico son de alta frecuencia
(mayores que 20kHz) el sistema se denomina ultrasénico.

La generacion de las ondas ultrasonicas se basa en que una unidad de pulso envia una sefial
eléctrica al transductor, el cual mediante un cristal piezoeléctrico interno genera una onda de
tension de baja energia y alta frecuencia. A su vez los transductores o palpadores han de ser
acoplados a la superficie de la fabrica mediante medios acoplantes para transmitir el maximo
de energia posible. La onda viaja entonces a través de la seccion, siendo captada por el
transductor receptor, que puede situarse en varias posiciones en funcién del método
empleado, el cudl a su vez convierte la energia de la onda en energia eléctrica. EIl tiempo de la
transmision puede visualizarse mediante un display de lectura, generalmente en
microsegundos.

Los materiales piezoeléctricos tienen la propiedad de transformar una corriente eléctrica en
oscilaciones mecénicas, de esta forma cuando una carga eléctrica es aplicada sobre las caras
polarizadas de este tipo de cristales produce un desplazamiento mecanico que origina una
oscilacién. Como ejemplos de dichos materiales pueden referirse el cuarzo, el titanato de
bario, o el circonato de plomo Y titanio. Un transductor se caracteriza por su frecuencia de
transmision, por la posicién del cristal, por su forma (cilindricos o conicos), por su
sensibilidad (capacidad de trasformar energia eléctrica en energia mecanica acustica) y por su
poder resolutivo (capacidad de detectar las sefiales de dos discontinuidades muy proximas).
El material acoplante mejora la transmision de las oscilaciones producidas por el cristal
(ejemplos: vaselina o grasa consistente).

Debido a su corta longitud de onda los pulsos ultrasénicos se propagan en linea recta, por lo
que éstos son muy direccionables. Cuanto mayor es la longitud de onda mayor es la
dispersion angular que se produce.

Las primeras aplicaciones de los ensayos ultrasonicos para la evaluacion de los materiales
que conforman las fabricas fueron llevadas a cabo en los afios sesenta. Dada la limitacion de
los ensayos ultrasénicos para evaluar materiales muy heterogéneos hace que los ensayos de
velocidad de pulso sénico sean méas apropiados para fabricas. Sin embargo en el caso de
unidades de baja porosidad o empleo de morteros para macizar las cavidades presentes en la
pared, los ensayos ultrasonicos pueden ser empleados satisfactoriamente. Del mismo modo
los ultrasonidos son aplicables a la evaluacion de elementos pétreos aislados (mampuestos o
sillares de compacidad adecuada) o probetas extraidas de los mismos, para poder valorar
tanto propiedades fisicas como mecéanicas. En torno a los 50 KHz son las frecuencias mas
apropiadas para la comprobacion ultrasonica en materiales rocosos. A continuacion se
adjunta una tabla en la que se indican los rangos mas habituales de velocidad de propagacion
de ultrasonidos en distintos tipos de rocas:

Tabla 1: Velocidad de propagacion de ultrasonidos en distintos tipos de rocas
\ Tipo de roca | Velocidad de propagacion (m/s) \




Granito 3000-5000
Basalto 4500-6500
Gabro 4500-6500
Arenisca 1400-4000
Caliza 2500-6000
Méarmol 3500-6000
Cuarcita 5000-6500
Pizarra 3500-5500

También son aplicables a estructuras de madera y a estructuras de hormigon, en estos
materiales existen correlaciones entre la velocidad ultrasonica y diferentes propiedades de los
mismos, asi como rangos de velocidades relacionados con la calidad del material. Finalmente
presentan una extensa aplicacion en el campo de los metales.

En RILEM MS-D.5, “Measurement of ultrasonic pulse velocity for masonry units and
walletes”, puede encontrarse mas informacion sobre el equipo involucrado y el procedimiento
de ensayo.

Como ejemplo de aplicacion de técnicas ultrasonicas a la rehabilitacion del patrimonio
construido se hace referencia a una pequefia parte de la investigacion llevada a cabo en el
Palacio de Riva Herrera', edificio civil mas antiguo de la ciudad de Santander (figuras 3y 4),
por varios grupos de investigacion de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
de Santander en el afio 2005. Previamente a la realizacion de las pruebas ultrasonicas fueron
Ilevados a cabo ensayos de compresién sobre probetas cilindricas de los tres tipos de piedra
mas representativos del conjunto arquitectonico (caliza, arenisca roja y arenisca blanca). Del
mismo modo también se llevaron a cabo una serie de ensayos fisicos sobre las piedras
(densidades, porosidades, etc.).

Figuras 3 4.- Palacio de Riva Herrera, Santander.

Las pruebas realizadas sobre las areniscas alcanzaron resistencias, en promedio, que rondan
los 36 MPa en el caso de la arenisca roja y los 32 MPa en el caso de la arenisca blanca,
siendo superior a 100 MPa la resistencia de la piedra caliza. La forma de las roturas es la
tipica en estos casos con superficies de fractura a 45°, como se muestra en las figuras 5y 6
siguientes.

! «Estudios Previos a la redaccion del Proyecto de Rehabilitacién del Palacio de Riva Herrera”, elaborado
gracias al convenio suscrito entre el Excmo. Ayuntamiento de Santander y la Universidad de Cantabria.



Figura 5.- Rotura a compresion de una
arenisca. Cortesia de LADICIM.

Para conocer la respuesta de las dos piedras frente a la propagacion de las ondas elasticas fue
determinada la velocidad ultrasonica por transmisién sobre las probetas de piedra (figura 7).
Los dos materiales, caliza y arenisca, muestran un comportamiento diferenciado. De hecho,
en el caso de la caliza los valores presentan un promedio de 4.244,5 m/s, mientras los valores
de la arenisca alcanzan un promedio de 1.810,6 m/s en el caso de la arenisca roja, y 1.221,5

m/s en el caso de la blanca.

Figura 6.- Forma de rotura tipica a 45°. Cortesia de
LADICIM.

Figura 7.- Ensayo ultrasdnico sobre probetas de piedra, método directo.

Como se adjunta en las tablas 2 y 3 que siguen, puede observarse el correcto ajuste en la
valoracion cualitativa de las propiedades mecanicas y fisicas de las piedras naturales
ensayadas a través del ensayo ultrasénico. A mayor densidad, menor porosidad, y por ende

Cortesia de LADICIM.

mayor resistencia mecéanica y mayor velocidad de propagacion ultrasénica.

Tabla 2.- Velocidad ultrasénica estimada en diferentes materiales.

Tipo de piedra Testigo | L(mm) | t[microseg] v [m/s]
80,50 17,00 4.735,29
1,00 4.321,53
80,50 20,60 3.907,77
CALIZA 4.244,50
120,00 28,40 4.225,35
2,00 4.167,47
120,00 29,20 4.109,59
160,00 72,40 2.209,94
ARENISCA ROJA 1,00 1.659,76 | 1.810,57
160,00 144,20 1.109,57




60,00 29,30 2.047,78

2,00 1.961,39
60,00 32,00 1.875,00
160,00 120,20 1.331,11

1,00 1.185,38
160,00 153,90 1.039,64

ARENISCA BLANCA 1.221,45

80,00 57,30 1.396,16

2,00 1.257,52
80,00 71,50 1.118,88

Tabla 3.- Relacidn entre la velocidad ultrasénica registrada, la resistencia a
compresion y determinadas propiedades fisicas (densidad aparente y

porosidad).
Caliza Areniscaroja | Arenisca blanca
Rm [MPa] 108,40 36,45 31,70
Densidad aparente (g/cm3) 2.65 2.25 2.09
Porosidad (% en volumen) 1.48 7.83 16.36
Velocidad ultrasonica (m/s) | 4.244,50 1.810,57 1.221,45
(m/s)/MPa 39,2 49,7 38,5

En la Gltima fila de la tabla 3 se ha adjuntado un indicador, sin un sentido fisico palpable, que
representa la velocidad ultrasdnica (m/s) que podria asociarse con una resistencia de 1 MPa
en cada una de las piedras objeto de ensayo. Aludir a que estas cifras se refieren a este caso
particular no siendo, en ningln caso, extrapolables a otras situaciones.

También se realizé una valoracion de la durabilidad de los materiales en base a ensayos de
heladicidad. Para cuantificar los resultados obtenidos se emplearon métodos usuales como la
pérdida de masa o la pérdida de propiedades mecanicas mediante la realizacién de ensayos de
rotura a compresion de las probetas tras haber completado el programa de ciclos previsto.
Como meétodo alternativo a los dos anteriores también fue aplicado el ensayo ultrasénico con
la finalidad de estudiar la evolucion en el tiempo de la velocidad de propagacion de pulsos
ultrasénicos experimentada en una serie de testigos sometidos a diversos ciclos hielo —
deshielo. En este sentido no se encontré una buena correlacion de los resultados de la
velocidad de propagacion ultrasonica con los obtenidos a partir de la pérdida de masa y la
pérdida de resistencias mecanicas, de lo cuél se dedujo que este método no resulta fiable
cuando se emplea para la valoracion del ensayo de heladicidad aplicado a materiales pétreos
naturales.

3.2.- METODOS SONICOS

Los métodos sonicos se basan en la generacion de ondas mecénicas de baja frecuencia
(frecuencias sonicas) mediante un martillo instrumentado (figura 10). Los martillos
suministran una masa cayendo de una determinada distancia, por lo que la masa y la dureza
de la cabeza del mismo definen la energia y la frecuencia de la onda inicial. La onda
mecanica es recogida por un receptor, normalmente un acelerémetro que puede situarse en
varias posiciones, el cual motiva a un osciloscopio adjunto o un registrador digital que
comienza a compilar los datos a medida que son percibidos por el receptor.




Figura 10.- El contorno representa la velocidad de pulso sénico a través de una pared que fue generada para
evaluar la solidez de la hoja interna de un campanario mediante el método de velocidad de pulso sdnico como
se muestra a la derecha. La zona de velocidad més alta representa una construccion relativamente sélida; la
region de baja velocidad de la parte superior izquierda de la imagen representa una separacion interna o la
existencia de vacios entre las hojas. Las areas en las que se identificaron bajas velocidades fueron
subsecuentemente reparadas mediante inyecciones.(Fuente: Michael P. Schuller).

El equipo y el procedimiento de ensayo son descritos en RILEM MS.D.1, “Measurement of
mechanical velocity for masonry”.

La elaboracion de los datos consiste en medir el tiempo que toma el impulso para cubrir la
distancia entre el transmisor y el receptor (tiempo de viaje), mediante dicha magnitud puede
calcularse la velocidad de la onda que se propaga por el medio:

Espacio _recorrido _ por _la_onda

V. . = 2
ond Tiempo _de _viaje @)

El empleo de los ensayos sonicos para la evaluacion de estructuras de fabrica tiene los
siguientes objetivos:

= Calificar la fabrica a través de la morfologia de la seccion de la pared.

= Detectar la presencia de vacios y defectos.

= Encontrar patrones de agrietamiento y modelos de dafio.

= Controlar la eficacia de la reparacion por técnicas de inyeccion.

= Detectar cuando las caracteristicas fisicas de los materiales han cambiado.

Como ya se ha referido la limitacion que tienen los ensayos ultrasonicos en el caso de
materiales muy heterogéneos como las fabricas debido a la alta atenuacion causada por las
uniones, vacios y heterogeneidades, hace que los ensayos de pulso sénico sean mas
apropiados para el estudio de las estructuras de fabrica. Aln asi los sistemas sonicos
aplicados a estas estructuras de fabrica presentan una serie de limitaciones:

= Coste relativo de las operaciones, debido al alto nimero de mediciones que hay que
llevar a cabo.

= Dificil elaboracion de los resultados debido a las dificultades creadas por la falta de
homogeneidad del material.



= La velocidad de pulso sonico es caracteristica de cada tipologia de fabrica, siendo
imposible generalizar los valores. Los ensayos han de ser calibrados para los
diferentes tipos de fabrica directamente in situ.

= Dificultad para correlacionar los parametros sonicos con las caracteristicas mecanicas
de los materiales.

Como ejemplo de aplicacion de técnicas sonicas a la rehabilitacion del patrimonio construido
se hace referencia a la investigacion llevada a cabo por Binda et al en la Catedral de Noto. El
ensayo de velocidad de pulso sénico se llevd a cabo sobre los restos de las pilas derrumbadas
y sobre los muros existentes de dicha construccion.

Figura 11: Pila de la que se van a mostrar los resultados del ensayo sénico. (Fuente: L. Binda, A. Saisi & C. Tiraboschi).

Las pruebas se llevaron a cabo mediante la colocacion del martillo y los acelerémetros en
linea sobre los lados opuestos de los elementos de fabricas a ensayar (ensayo directo),
respetando la ubicacion asignada en una malla previamente definida. Un analizador de forma
de onda acoplado con un ordenador almacend las sefiales para el tratamiento remoto. Las
pruebas fueron repetidas en alturas diferentes para verificar la morfologia general, el estado
de dafio y la variacion en los materiales de las pilas y paredes. Del mismo modo se realizaron
pruebas experimentales tanto in situ como en laboratorio sobre la eficacia de la inyeccién de
cuatro preparados de diferente naturaleza, a este respecto las pruebas acusticas también
fueron realizadas 28 dias despues de la inyeccion observandose un aumento general de la
velocidad sonica como una consecuencia de dicha operacion.

A modo de ejemplo se adjunta un grafico en el que se definen, para una de las pilas
ensayadas a 25 cm del suelo (figura 11), las trayectorias investigadas (figura 12) y los
resultados tanto antes como después de la inyeccion (figura 13 y 14):



Figura 12: Trayectorias investigadas mediante sistemas sonicos. (Fuente: L. Binda, A. Saisi & C. Tiraboschi).

Figura 13: Resultados de los ensayos sénicos llevados a cabo sobre una de las pilas de la catedral de Noto



antes y después de la inyeccidn. (Fuente: L. Binda, A. Saisi & C. Tiraboschi).

Figura 14: Resultados de los ensayos sonicos llevados a cabo sobre una de las pilas de la catedral de Noto
antes y después de la inyeccion. (Fuente: L. Binda, A. Saisi & C. Tiraboschi).

3.3.- IMPACTO ECO

Primeramente desarrollado para hormigones, el impacto-eco es una variacion del método de
transmision de una onda mecéanica que emplea un andlisis basado en la frecuencia de los ecos
de las ondas que se propagan dentro de la fabrica para localizar discontinuidades internas.

Las primeras aplicaciones satisfactorias de los métodos de impacto se desarrollaron en
ingenieria geotécnica para evaluar la integridad de pilotes de hormigén (Steinbach y Vey). La
técnica comenzo a denominarse impacto-eco o método de eco sismico (ACI 228.2R)

El impacto-eco es atractivo porque solamente es requerido el acceso a la estructura por una
cara. Las aplicaciones tipicas en fabricas incluyen la localizacion de tizones, identificacion de
células macizadas en fabricas armadas, determinacion del espesor de secciones transversales
y localizacion de vacios en construcciones de varias hojas.

3.3.1.- Principios basicos.

Cuando una onda de tension que estd viajando a través de un material 1 incide con la
interfase de un material 2 distinto, una parte de la onda incidente es reflejada. En los métodos
asociados a la transmision de una onda mecénica por el seno de un material es de especial
importancia el denominado “Principio de la impedancia acustica”. La impedancia acustica es
el producto de la velocidad de la onda y la densidad del material. En la tabla 4 se hace
referencia a unos valores aproximados de impedancias acusticas de varios materiales
(Sansalone y Carino):

Tabla 4.- Valores aproximados de impedancias acusticas de varios materiales




: o kg
Material Impedancia acustica, >
m--S
Aire 0.4
Agua 0.5-106
Aceite 0.3-4-106
Hormigén 7 -10-106
Acero 47-106

Dicho principio establece que la energia reflejada en una interfase sera tanto mayor cuando
mayor sea la diferencia entre las impedancias de los dos medios que forman la interfase. A su
vez la amplitud de la reflexion es una funcién del angulo de incidencia y es maxima cuando
dicha incidencia es perpendicular a la interfase (dngulo de incidencia 90°, incidencia normal).
Para una incidencia normal el coeficiente de reflexion, R, viene dado por la siguiente
expresion (Krauthramer y Krauthrdmer):

R_Zz_zl

= 3
Z,+7Z, @)

Donde:
Z, = Impedancia acustica especifica del material 2.

Z, = Impedancia acustica especifica del material 1.

En base al principio anterior, en un material heterogéneo, como la fabrica, se producira una
difraccién de la onda de llegada siempre que haya una discontinuidad del material,
produciéndose una pérdida de velocidad respecto a la que se obtendria en un material
homogéneo. De la misma forma cuando la onda encuentra una interfase con el aire,
practicamente la reflexion en la interfase es total, en tanto que el coeficiente de reflexion
puede considerarse que alcanza la unidad. Esta es la causa por la que los métodos no
destructivos basados en la propagacién de una onda de tensién han demostrado ser
satisfactorios para localizar defectos dentro de solidos.

El coeficiente de reflexion dado por la ecuacion anterior puede ser negativo 0 positivo
dependiendo de los valores relativos de las impedancias acusticas de los dos materiales. Si
Z,<Z,, como podria ocurrir en una interfase hormigon-aire, el coeficiente de reflexion es
negativo. Esto significa que el signo de la tension en la onda reflejada es opuesto al signo de
la tension de la onda incidente. De esta forma una onda-P incidente con tension de
compresion se reflectaria originando una onda-P con tension de traccion. Si Z,>Z,, el
coeficiente de reflexion es positivo no habiendo un cambio en el signo de la tension de la
onda. En este caso, una onda-P incidente con tension de compresion se reflectaria originando
una onda con tension también de compresion.

3.3.2.- El método.
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Figura 15.- Método de impacto eco

Un transductor electromecanico (en general un impactador) es empleado para generar un
pequefio pulso de ondas de tensidn acusticas que se propagan dentro del objeto que esta
siendo inspeccionado (figura 15). La excitacion superficial (generalmente un impacto)
produce ondas-P y ondas-S que viajan hacia dentro de la placa y ondas-R superficiales que se
alejan del punto de impacto. Las ondas-P y S son reflejadas por los defectos internos (dada la
diferencia entre impedancias acusticas) o por los contornos externos. Cuando las ondas
reflejadas o ecos retornan a la superficie producen desplazamientos que son medidos por un
transmisor receptor. Si el transductor esta situado préximo al punto de impacto la respuesta
estd dominada por los ecos de las ondas-P (Sansalone y Carino). El grafico de la izquierda de
la figura 16 muestra el patron de desplazamientos superficiales que se desarrollaria. El gran
descenso de desplazamiento al comienzo del diagrama esta causado por la onda-R, y las
series de descensos de desplazamientos repetidos de menor amplitud son debidos a la llegada
de las ondas-P originadas por las multiples reflexiones entre la superficie y el vacio interno
(puede observarse cierta periodicidad).

En ocasiones los pulsos reflejados retornan al transductor que también actGa como receptor.
La sefial recibida por el receptor es manifestada por un osciloscopio, siendo medido
electronicamente el tiempo de viaje, de ida y vuelta, del pulso. Mediante el conocimiento de
la velocidad de propagacion de la onda de tension, la distancia a la interfase que produce la
reflexion puede ser determinada.

3.3.3.- Andlisis frecuencial

En los trabajos iniciales que se llevaron a cabo en base al método de impacto-eco, fue
empleado un analisis en el dominio del tiempo para medir el tiempo desde el comienzo del
impacto hasta la llegada del eco de la onda-P. El proceso consistia en calcular el tiempo
consumido y requeria destreza para identificar correctamente el tiempo de llegada de la onda-
P.

Un desarrollo clave, que condujo al éxito del método de impacto-eco, fue el emplear un
analisis frecuencial en vez del andlisis en el dominio del tiempo para registrar las ondas
(Sansalone y Carino). El principio del andlisis frecuencial se ilustra en la figura 16.
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Figura 16.- Principio del andlisis frecuencial: el dominio de tiempo de la onda tiene una periodicidad debida a
la llegada de la onda-P como resultado de las maltiples reflexiones entre la parte superior y la inferior de la
placa; la frecuencia de llegada de la onda-P se relaciona directamente con el espesor de la placa. (Fuente:

Nicholas J. Carino).

La onda-P producida por el impacto experimenta multiples reflexiones entre la superficie de
ensayo Y la interfase reflectora. Cada vez que la onda-P llega a la superficie de ensayo causa
un desplazamiento caracteristico. De esta forma la onda se caracteriza por una periodicidad
que depende de la distancia de viaje, de ida y vuelta, de la onda-P. Si el receptor esta cerca
del punto de impacto, la distancia de ida y vuelta recorrida por la onda es 2T, donde T es la
distancia entre la superficie de ensayo y la interfase reflectora. Como se muestra en la figura
16, el intervalo de tiempo entre llegadas sucesivas de las maltiples reflexiones de la onda-P es
la distancia recorrida dividida por la velocidad de la onda. La frecuencia, f, de llegada de la
onda-P es el inverso de dicho intervalo de tiempo y viene dada por la siguiente relacion
aproximada:

C
f=—t0 4
2T “)
Donde:

C,, = velocidad de la onda-P a través del espesor de la placa.

T = profundidad de la interfase reflectora.

La ecuacion (4) es la relacion bésica para interpretar los resultados de los ensayos de
impacto-eco. En las primeras investigaciones llevadas a cabo para el desarrollo del método de
impacto-eco, se asumia que la velocidad de la onda a través del espesor del elemento era la
misma que la velocidad de la onda-P en un solido de gran longitud (C,, =C), tal y como se

comento con anterioridad:
E-1-v)
C, :\/ (5)

o (1+0)@0-2v)

Estudios subsecuentes, mucho mas rigurosos, mostraron que la velocidad de la onda era
aproximadamente un 96% de la velocidad de la onda-P, esto es, C, = f-C, =0.96C (Liny

Sansalone).
3.3.4.- Amplitud del espectro




En el analisis frecuencial de los resultados del método de impacto-eco, el objetivo es
determinar las frecuencias dominantes de la onda registrada. Esto se consigue mediante el
empleo de técnicas de Transformada Réapida de Fourier (FFT) para transformar la onda
registrada al dominio de la frecuencia (Bracewell). La transformacion arroja un espectro de
amplitudes que muestran las amplitudes asociadas a las frecuencias contenidas en la onda.
Para estructuras tipo placa, la frecuencia asociada con el espesor (thickness frequency)
normalmente serd el pico dominante. El valor del pico de frecuencia en el espectro de
amplitudes puede emplearse para determinar la profundidad de la interfase reflectora
mediante la ecuacion (4) expresada de la forma que sigue:
1S5S,
2.f 2f

(6)

Figura. 17.- Ejemplos del espectro de amplitudes en ensayos de impacto-eco: a) Ensayo de una porcidn sélida de
una losa de 0.5 m de grosor y b) ensayo sobre una cavidad artificial a 0.25 m de profundidad. (Fuente: Nicholas J.
Carino).

La figura 17 ilustra el uso del analisis frecuencial en los ensayos de impacto-eco. La figura
17-a muestra el espectro de amplitudes de un ensayo sobre una porcién solida de una losa de
hormigon de 0.5 m de grosor. Hay un pico de frecuencia de 3.42 kHz, el cual corresponde a
las multiples reflexiones de la onda-P entre las superficies inferior y superior de la losa
(frecuencia asociada con el espesor, thickness frequency). Usando las ecuaciones (4) y (6) y
resolviendo para C,, la velocidad de la onda-P calculada en la losa es de 3420 m/s

(C,, =0.52:3420 =3420m/s). La figura 17-b muestra el espectro de amplitudes para un

ensayo sobre una porcion de losa que contiene un vacio con forma de disco (Sansalone y
Carino). El pico a 7.32 kHz es resultado de las multiples reflexiones entre la parte superior de
la losa y el vacio. Haciendo uso de la ecuacién (6) la profundidad calculada para el vacio es

3240

2.7320
3.3.5.- Instrumentacion

=0.23m, que se ajusta con bastante precision a la conocida distancia de 0.25m.

El ensayo de impacto-eco se basa en tres componentes basicos:

= Un impactador mecanico capaz de producir impactos de corta duracion. La duracién
de éstos puede ser variada.



= Un receptor de alta fidelidad para medir la respuesta superficial.

= Un sistema de adquisicién y andlisis de la sefial para capturar la salida transitoria del
receptor, almacenar las ondas asociadas con el movimiento de la superficie y realizar
el analisis y procesado de la sefal.

La figura 18 muestra los tres componentes de un sistema comercial de impacto-eco mientras
esta siendo utilizado para evaluar el armado de una viga de hormigon.

Figura 18.- Ejemplo del equipamiento de un ensayo de impacto-eco basado en un PC portatil. (Fuente:
Nicholas J. Carino).

La distancia entre el punto de impacto y el transductor es importante. Si la distancia es
demasiado grande la respuesta no esta dominada por las ondas-P reflejadas, y las relaciones
simples expresadas por las ecuaciones (4) y (6) no son aplicables. Si la distancia es
demasiado corta, la respuesta esta dominada por el efecto de las ondas de superficie. En base
a una serie de estudios analiticos, se encontré que con espaciados de 0.2 a 0.5 de la
profundidad del defecto se obtuvieron resultados aceptables (Carino et al). Sansalone y
Streett recomiendan un espaciamiento menor que el 40% de la profundidad del defecto.

3.3.6.- Duracion del impacto.

La duracion del impacto es critica para el éxito del ensayo de impacto-eco. La idea basica del
ensayo de impacto-eco es crear una vibracion resonante correspondiente al modo asociado
con el espesor (thickness mode). Para excitar el modo asociado con el espesor, el pulso
aportado debe contener la frecuencia correcta, a su vez el receptor debe de ser de banda ancha
para que pueda responder sobre una amplia gama de frecuencias.

Como aproximacién, la frecuencia mas alta de amplitud significativa puede ser tomada como
el inverso del tiempo de contacto.

Por ejemplo, para una velocidad de onda-P de 4000 m/s y una profundidad de defecto de 0.2
m, la frecuencia (thickness frequency) es de 10 kHz ( f =%=10000Hz). Por tanto el

tiempo de contacto del pulso ha de ser menor que 100 ps (t, :%:ﬁ: 0.0001s) para

“ver” el defecto en el espectro de amplitud.
3.3.7.- Defectos mas pequefios detectables.

En principio la longitud de onda (velocidad de onda dividida por la frecuencia méaxima) mas
corta tiene que ser aproximadamente igual o menor que la dimension del defecto para que
este pueda ser detectado. A su vez a medida que la profundidad de un defecto aumenta,



también aumenta el tamafio mas pequefio de defecto que puede ser detectado. En base a
estudios analiticos y de laboratorio, Sansalone y Streett sugieren que si las dimensiones
laterales de una grieta plana o un vacio sobrepasan 1/3 de su profundidad, la profundidad del
defecto puede ser medida. Si las dimensiones laterales exceden 1.5 veces la profundidad, el
defecto se comporta como un limite infinito y la respuesta es que el elemento tiene un espesor
igual a la profundidad del defecto (figura 19).

Cuando un defecto cae dentro de la region que se muestra en la figura 19, el espectro de
amplitud tendra tipicamente dos picos: un pico de alta frecuencia correspondiente a la
profundidad del defecto y un pico de baja frecuencia correspondiente al espesor de la placa.

Figura 19.- La grieta o vacio horizontal detectable mas pequefio depende de su profundidad, si el defecto cae
dentro de la region blanca su profundidad no puede ser medida (en base a Sansalone y Streett).

3.3.8.- ASTM Test Method C 1383.

El desarrollo de un método de ensayo estandar para la deteccidon de defectos empleando la
técnica de impacto-eco es dificil en tanto que han de ser tenidas en cuenta una gran cantidad
de variables en sus aplicaciones de campo.

Figura 20.- Procedimiento en dos fases para la medicion del espesor de un elemento tipo placa de acuerdo con
ASTM C 1383: El procedimiento A es empleado para determinar la velocidad de la onda-P y el procedimiento
B es utilizado para determinar la frecuencia asociada con el espesor (thickness frequency)

ASTM C 1383 incluye dos procedimientos:

= EIl procedimiento A, qué se muestra en la figura 20, es empleado para medir la
velocidad de la onda-P en el hormigon. Esta medida se basa en la medicion del tiempo
de viaje de la onda-P entre dos transductores separados una distancia conocida. El
fondo de la investigacion de esta técnica fue suministrado por Sansalone et al.



= El procedimiento B (figura 20-b) versa de la determinacion de la frecuencia asociada
con el espesor (thickness frequency) empleando el método de impacto-eco en el cual
el grosor de la placa se calcula usando la medida de la velocidad de la onda-P
(calculada mediante el procedimiento A) y la ecuacion (6).

Conviene hacer notar que la velocidad de la onda-P obtenida por el procedimiento A ha de
ser multiplicada por 0.96 cuando se emplea en la ecuacién (6).

En base a limitadas comparaciones entre los resultados de impacto-eco y la longitud de
taladros perforados han demostrado que dichos resultados estaban dentro del 3% de las
longitudes de los taladros, por lo que presentan una precision importante.

3.3.9.- Ejemplos de aplicacién en la rehabilitaciéon del patrimonio.

A continuacion se adjuntan varios espectros de frecuencia extraidos de la investigacion
llevada a cabo por Afshin Sadri (Andec International Services Corporation) sobre una

estructura de obra de fabrica pétrea (figuras 21 y 22).
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Mortero

Figura 21.- Relacion de distancia entre la fuente de impacto Figura 22.- Esquema de la estructura de fabricay
y el receptor. (Fuente: Afshin Sadri). configuracion del ensayo. (Fuente: Afshin Sadri).
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En el primer caso (figura 23), la frecuencia maxima dominante en el espectro de 6054 Hz es
generada por la interfaz fabrica de piedra-lechada. Un pico de amplitud méas pequefia de 1172
Hz es generado por las reflexiones multiples del lado opuesto del contrafuerte. El resultado
indica que la mayor parte de la sefial reflexiona en el interfaz piedra-lechada. Parte de la sefal
de la onda de tension alcanza el lado opuesto del contrafuerte. Sin embargo, como la
frecuencia asociada con el grosor de la pared es muy baja en amplitud, indica que la cantidad
de energia que alcanza el lado de enfrente del contrafuerte es muy pequenia.

Figura 23.- Espectro de frecuencia. (Fuente: Afshin Sadri).



En el siguiente espectro (figura 24) un valor de frecuencia en 878 Hz indica que la onda de
tension alcanza el lado de enfrente del contrafuerte, sin embargo, los numerosos picos de
frecuencia entre 5100 y 7200 Hz indican la presencia de pequefios vacios y disoluciones
detras de la cara de fabrica de piedra. Este espectro también indica la presencia de vacios y
cavidades dentro del nacleo principal.
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Figura 24.- Espectro de frecuencia. (Fuente: Afshin Sadri).

En el que sigue (figura 25), hay maultiples reflexiones en el lado de opuesto del contrafuerte
dando un pico de 1269 Hz, que es alto en amplitud. Esto indica que una parte sustancial de la
onda de tensidn alcanza el lado opuesto del contrafuerte. EI pico méximo en el espectro, 5273
Hz, es resultado de las reflexiones de un defecto dentro del nucleo. Los valores mas pequefios
de las frecuencia mas altas después del pico maximo son generados por la interfase fabrica de
piedra-lechada y dentro de la piedra.
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Figura 25.- Espectro de frecuencia. (Fuente: Afshin Sadri).

Amplitude

Finalmente en el espectro representado en la figura 25, la frecuencia méxima del mismo es
generada por reflexiones multiples entre la superficie de ensayo y el lado opuesto del
contrafuerte. La mayor parte de la onda de tension pasa a través de varias capas del
contrafuerte sin reflexion de importancia.
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Figura 26.- Espectro de frecuencia. (Fuente: Afshin Sadri).

Cabe aludir a que la velocidad media de la onda P en el contrafuerte y pared fue de 3000 m/s.
El grosor medio hallado para las areniscas de fachada fue de 0.13 m, si bien dicho grosor no
es constante pues en algunos casos las areniscas encontradas alcanzaron espesores de hasta
0.25 m. Del mismo modo fue detectada la presencia de vacios y discontinuidades dentro del
nucleo de la estructura de fabrica y en las hojas externas de la pared.

3.4.- TOMOGRAFIA ULTRASONICA, SONICA O DE RADAR.

De todas las aplicaciones no destructivas las técnicas tomogréaficas son bastante atractivas por
la alta resolucién que puede obtenerse. La tomografia, desarrollada en medicina y en otros
campos, muestra ser una herramienta a tener en cuenta para ofrecer representaciones en dos y
tres dimensiones de las caracteristicas fisicas de un sdlido. La tomografia reproduce la
estructura interna de un objeto a partir de medidas recogidas desde su superficie externa.

La imagen tomogréafica es una técnica computacional que utiliza un método iterativo para el
procesado de una gran cantidad de datos.

Los datos de los ensayos ultrasénicos o sonicos pueden ser empleados como datos de entrada
de un algoritmo de reconstruccién tomografica para proporcionar una representacion de las
propiedades internas de una determinada seccion.

Los procedimientos desarrollados para exploraciones geofisicas han sido adaptados para el
empleo en fébricas, el enfoque ha mostrado una razonable aproximacion del tamafio y
extension de las anomalias internas. Defectos internos como vacios, grietas y deterioro
pueden ser localizados y tallados mediante la imagen tomogréfica.

El resultado de la inversion tomografica es un mapa de una propiedad del material. En el caso
de optar por una tomografia de tiempo de viaje (TT) la magnitud medida es el tiempo de viaje
de una sefial y el mapa obtenido se asocia con la distribucion de la velocidad de propagacion
dentro del objeto. En el caso de la tomografia de amplitud (AT) la magnitud medida es la
amplitud de la sefial y el mapa se relaciona con la distribucion del coeficiente de absorcion.

Las técnicas de analisis tomogréafico envuelven un considerable esfuerzo para adquirir el
extenso conjunto de datos requerido. Una distribucion tipica de las trayectorias de los rayos y
la reconstruccion tomografica de la velocidad se muestra en la figura 27 siguiente:



Figura 27.- Los resultados tomograficos mostrados aqui representan el perfil de velocidades a través de una
seccién de un monumento de piedra. Mediadas de velocidad de pulso ultrasénico tomadas a lo largo de
trayectorias representadas a la izquierda fueron empleadas para calcular la reconstruccién de velocidades y
para estimar la profundidad de penetracion de las grietas superficiales que se muestran a la derecha. (Fuente:

Michael P. Schuller).

Por su parte en la figura 28 se muestra una reconstruccion tomografica, a diferentes alturas,
de un pilar de la iglesia de S. Nicol6 I’Arena (Binda et al) a partir de los datos obtenidos en
una campafia realizada por métodos sonicos.

Figura 28.- Tomografia de pulso sénico de un pilar de S. Nicol6 I’Arena a diferente altura. (Fuente: Binda et al.)
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APLICACION DE TECNICAS EXPERIMENTALES Y NUMERICAS AL
ESTUDIO DEL PATRIMONIO ARQUITECTONICO

Pere Roca®

! Dr. Ing. de Caminos, C. y P. Catedratico de la Universidad Politécnica de Catalufia

1.- INTRODUCCION

El analisis profundo de una construccion histérica plantea importantes retos al especialista.
Las dificultades derivan no s6lo de la necesidad de tratar con geometrias  materiales y
acciones de gran complejidad, sino también del significado de la historia y la necesidad de
relacionar el andlisis estructural con los acontecimientos historicos. Parte de las dificultades
proviene de la complejidad de las estructuras histdricas en términos de materiales, geometria
y acciones.

Por una parte, estas estructuras se hallan realizadas en materiales tales como la piedra o la
obra de fabrica de ladrillo, cuyo comportamiento mecéanico es sin duda muy complejo (y en
cualquier caso muy distinto al comportamiento de materiales tecnolégicamente méas actuales
como el hormigén armado o el acero). La obra de fabrica, como material de caracter
compuesto y fragil, desarrolla complejos fendmenos  mecéanicos y resistentes cuya
simulacion precisa constituye aun un reto para la formulacion teérica y la simulacion
computacional. Por todo ello, los conceptos y métodos de calculo convencionalmente
utilizados para célculo de construcciones modernas de hormigén armado o estructura
metalica, pueden no ser aplicables para el andlisis del estado de conservacion y de las
necesidades de refuerzo de las construcciones historicas.

La modelizacion del material y de la morfologia se ve también dificultada por la
imposibilidad efectiva de alcanzar una caracterizacion completa. Esta imposibilidad resulta,
entre otros aspectos, de la necesidad de limitar en lo posible el recurso a la inspeccion de
caracter destructivo y de basar el reconocimiento preferentemente en métodos no destructivos
0 casi no destructivos, de naturaleza mas indirecta. Ciertamente, la informacion disponible en
relacion a materiales y composicion interna resulta muy limitada en muchos casos précticos.

Estas estructuras presentan con frecuencia una geometria compleja formada por una gran
variedad y multiplicidad de elementos estructurales, incluyendo a muros de carga,
contrafuertes, pilares, arcos y bovedas o cupulas. La geometria organica de muchas
construcciones de la obra de fébrica, resultado de una combinacion de elementos
estructurales unidimensionales o bidimensionales, rectos o curvos, debe ser descrita por
medio de una técnica de modelizacion capaz y versatil.

A todo ello hay que afadir el efecto de acciones muy diversas, de tipo estatico, dinamico o
ciclico, susceptibles de actuar o aparecer en periodos de tiempo muy largos.

Las estructuras histéricas estan sujetas a acciones extrafias a nuestra comprension
convencional de la seguridad y las técnicas actuales para la evaluacion estructural y
resistente. Entre estas posibles acciones estan los terremotos o los episodios de viento
huracanado de muy largo periodos de retorno, el efecto repetido de terremotos menores o de
ciclos térmicos durante espacios de tiempo muy largos. También deben tomarse en
consideracién a fenémenos fisicos, quimicos o bioldgicos desarrollados a largo plazo e
implicados en el lento decaimiento de las estructuras. Algunas acciones histdricas estan
directamente causadas por la mano del hombre (como alteraciones arquitectonicas o bien
destrucciones causadas por guerras). Junto a las dificultades técnicas que puedan hallarse en



la tentativa de simular numéricamente tales acciones, el técnico topa ademéas con el
insuficiente conocimiento de sus aspectos fisicos o histdricos.

Los efectos acumulativos de tales acciones contribuyen a causar una transformacion gradual
de la estructura. Las estructuras histdricas no son algo inerte ni inmutable, sino algo vivo y
siempre cambiante. Debido a la acumulacion de dafio, la transformacion de la estructura
deriva normalmente en una mayor sensibilidad y vulnerabilidad, a menos que se practiquen
un suficiente mantenimiento y una eventual restauracion (los cuales a su vez implicaran
ciertas modificaciones). Esta evolucion gradual es clara en lo que concierne la geometria
debido al aumento constante de la deformacion producida por una variedad acciones
(fluencia bajo carga sostenida, asientos del terreno, ciclos térmicos...). Las modificaciones de
origen antrdpico y las reparaciones contribuyen asimismo a esta naturaleza cambiante.

Otra dificultad, asimismo ligada a la historia, reside en la comprension de los conceptos
ligados al disefio y a los métodos originalmente utilizados para erigir las construcciones.
Ciertamente, desconocemos en gran medida los objetivos originales, las ideas que inspiraban
el disefio y la organizacion de las estructuras y los procesos constructivos antiguos.

Debido a todo ello, los métodos convencionales del calculo, asi como los criterios
convencionales para la evaluacion de la seguridad estructural, son apenas aplicables al
estudio de construcciones antiguas. Las normas o instrucciones para el disefio estructural
orientadas a construcciones modernas, no son directamente aplicables al caso de edificios
histdricos (tal y como se reconoce en las Recomendaciones del Comité de Iscarsah, 2001).

Es la huella de la historia lo que hace el analisis de un edificio historico halle tantos retos y lo
que a su vez invalida a las aproximaciones mas convencionales para el analisis estructural.
Sin embargo, la historia es también una posibilidad y una fuente de la comprension, pues la
historia puede ser también interpretada como un experimento desarrollado en la escala real
del tiempo y del espacio. El conocimiento de hechos histéricos puede proporcionar
informacion empirica preciosa. Por todo ello, al estudiar una construccion antigua es preciso
adoptar un enfoque mas general que, entre otros aspectos, considere la historia en tanto que
fuente de conocimiento. De hecho, es posible concebir una aproximacion de caracter general
basada en la consideracion (e integracion) de diversas fuentes de conocimiento, incluyendo la
inspeccidn, la historia, la instrumentacion y el analisis estructural.

Conviene remarcar que el andlisis estructural no constituye mas que uno de los varios
aspectos que habitualmente integran el estudio completo de una construccion antigua (junto
con la inspeccion, exploracion historica y constructiva, experimentacion en laboratorio o in
situ, y otros). Por este motivo, y antes que abordarse de forma aislada, el analisis estructural
debe plantearse desde una perspectiva de conjunto y en combinacion con el resto de
actividades. Es preciso tener presente que el andlisis resistente de la estructura constituye tan
solo uno de los multiples elementos o actividades que un estudio dirigido a la restauracién o
rehabilitacién de una construccion puede despertar. Los estudios relativos a la preservacion
de obras emblematicas del patrimonio arquitectdnico son llevados a cabo por equipos
multidisciplinarios integrados  por arqueblogos, historiadores, quimicos, gedlogos,
arquitectos e ingenieros estructuralistas. En cualquier caso, el anlisis resistente no puede
plantearse como una actividad desvinculada del resto; por el contrario, el andlisis debe
Ilevarse a cabo desde una vision de conjunto y en interaccion con el resto de actividades.

En cualquier caso, y con independencia del tipo de acercamiento practicado, existe un obvio
consenso sobre la conveniencia de obtener un conocimiento preciso y, en base a éste, definir
una intervencion lo mas respetuosa posible con la realidad constructiva y resistente del
monumento.



2.- LOS ELEMENTOS DEL ANALISIS

2.1.- PRINCIPALES ACTIVIDADES

Entre las mdltiples actividades que un estudio de este tipo puede movilizar, la posible
experimentacion in situ constituye un aspecto de gran interés por su cardcter muy
informativo. Ademas, el acoplamiento de la experimentacion con el analisis numérico es
bien posible y da lugar a una de las principales facetas del moderno acercamiento al estudio
de las construcciones antiguas o existentes en general.

Los estudios de estructuras de construcciones antiguas se basan en la combinacion de un
conjunto de las actividades que incluyen (1) la inspeccion y caracterizacion del estado
presente de la construccién mediante el reconocimiento de visual y la observacion profunda
por medio de (preferiblemente) las técnicas no destructivas, (2) la investigacion histérica
Ilevada a cabo por historiadores expertos a partir de de la documentacion histérica disponible,
(3) la instrumentacién del edificio por medio de diferentes tipos de sensores y (4) la
modelizaciéon y el analisis estructural. Estos son, en resumen, los elementos principales del
estudio a partir de los cuales puede ser posible extraer conclusiones relativas al estado del
edificio y a la necesidad de reparacion refuerzo (figura 1).
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Figura 1. El andlisis como actividad amplia basada en integracion de la investigacion histdrica, la
inspeccién, la monitorizacion y la modelizacion estructural.

2.2.- INVESTIGACION HISTORICA

Como ya se ha mencionado, la historia puede ser entendida como un experimento natural
ocurrido a escalas geométrica y temporal reales. Este experimento tiene en cuenta el efecto
de acciones reales susceptibles de ocurrir en periodos historicos. Por ello, la investigacion
historica puede proporcionar indicios importantes para la comprension de la condicion
presente 0 para caracterizar la respuesta del edificio bajo tales acciones. La investigacion
histdrica proporciona informacion muy significativa y debe ser considerada como una de las
fuentes méas preciosas de conocimiento. Sin embargo, el uso de informacion historica para la
mejor comprension de una estructura antigua no es siempre es posible o inmediato. Las
fuentes (tal como los libros disponibles en los archivos de los capitulos de catedrales goticas)




deben ser investigados e interpretado por historiadores especializados. La cooperacion y
comunicacion efectivas entre arquedlogo o historiador y el analista estructural puede hallar
ciertas dificultades. No obstante, esta cooperacion puede resultar muy provechosa cuando se
alcanza una comunicacion fluida y se comparten e intercambian objetivos comunes.

Desgraciadamente, una cooperacion fructifera entre historiadores e ingenieros o arquitectos
no es suficiente para asegurar una interpretacion precisa la informacion extraida de los
archivos histdricos. Las fuentes historicas proporcionan, en muchas ocasiones, informacion
s6lo parcial e inexacta, y raramente de cariz realmente técnico. Por otra parte, no siempre se
dispone de documentos o de evidencia historica de otro tipo referida al proceso construccién
0 a los avatares experimentados por el edificio a lo largo de su vida. Incluso si existe cierta
documentacion, posiblemente ésta solo alcance a proporcional una informacién ambigua o
muy parcial

A pesar de sus limitaciones, la investigacion histdrica constituye una valiosa fuente de
evidencia sobre el comportamiento del edificio. Seguramente no permita, por si misma,
concluir sobre el estado del edificio y de sus necesidades de reparacion o refuerzo; sin
embargo, la investigacion histérica es una de las principales actividades susceptibles de
contribuir a un mejor conocimiento del edificio.

2.3.- INSPECCION

La inspeccidn, superficial o profunda, proporciona informacién cualitativa sobre la condicion
presente del edificio. Una combinacion adecuada de técnicas puede permitir obtener un
conocimiento substancial de la geometria, la morfologia, los detalles constructivos, los
materiales, las alteraciones y reparaciones histdricas y el dafo existente.

En particular, la inspeccion puede proporcionar la informacion esencial sobre geometria,
materiales, morfologia y dafio necesario para la construccion de un modelo estructural
suficientemente representativo.

Los ensayos no destructivos son preferibles a los ensayos que impliquen alteraciones de la
estructura; si no son suficientes, es preciso valorar el beneficio que se obtendrd haciendo
calas o pequefias intervenciones en la estructura teniendo en cuenta la pérdida de material con
valor cultural que ello pueda suponer (anélisis de costes y beneficios).

Los ensayos siempre deben ser realizados por personas experimentadas capaces de evaluar
correctamente su fiabilidad y deben valorarse cuidadosamente las implicaciones de sus
resultados. Si es posible deben utilizarse varios métodos y comparar los resultados. También
puede ser preciso realizar ensayos sobre muestras tomadas de la estructura.

En algunas ocasiones, la evidencia proporcionada por la inspeccion puede permitir una cierta
calibracion del modelo estructural. Esta calibracion puede alcanzarse a través de la
comparacion de ciertas predicciones del modelo (en particular, el alcance y la distribucién de
la deformacion y el dafio) con efectos realmente observados en el edificio. Por ejemplo, una
primera constatacion de la validez (o la insuficiencia) de un modelo puede obtenerse
simulando el efecto de la carga de gravitatoria en el modelo estructural y comparando la
distribucion de fisuras y deformacion predicha por éste con sus correspondientes
manifestaciones reales en el edificio. Sin embargo, este tipo de la calibracion puede resultar
dificil de aplicar en muchas ocasiones debido a que el estado exhibido por el edificio pueden
haber resultado de una variedad acciones (ademas de la gravedad) como efectos térmicos,
terremotos, asentamientos, u otros.



En el caso de la Catedral de Mallorca, el uso combinado de diversas técnicas (barridos por
radar de impulsos y tomografia sismica, Caselles et al., 2006) ha permitido determinar la
morfologia interior de los pilares sin necesidad de generar ningun dafio en los mismos (figura
2). Las propiedades de la piedra que forma los pilares ha sido determinada ensayando testigos
de piedra tomados de las canteras de las que el material fue originalmente extraido (segin ha
resultado de la investigacion historica), nuevamente sin causar dafio alguno en la estructura.
De esta forma ha sido posible definir un modelo completo (que, calibrado en base a las
medidas dindmicas, esté siendo actualmente utilizado para estudiar la respuesta resistente del
edificio ante distintas acciones y particularmente ante el efecto del terremoto (Martinez et al.,
2006).

Georradar 2D

Figura 2. Arriba: Ensayos no destructivos realizados en los pilares de la Catedral de Mallorca,
incluyendo barridos de georradar y tomografias sismicas. Abajo: Resultado de la tomografia sismica en
dos pilares en forma de distribucién de velocidades, el cual revela la constitucion interna del pilar: cuatro
grandes bloques hexagonales envuelven un gran bloque cuadrado interior.



2.4 INSTRUMENTACION

La instrumentacion proporciona informacion cuantitativa sobre la respuesta de la estructura
en un espacio de muy breve (en comparacion con la vida de la estructura) y contemporaneo.
La instrumentacion puede ser entendida como abertura de una pequefia ventana a través de la
cual es posible obtener una cierta percepcion (incluso cuantitativa) de procesos que se
desarrollan a largo plazo (en el tiempo histérico) y que de otra forma resultarian inaccesibles
excepto por sus consecuencias finales (figura 3).
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Figura 3. La instrumentacién como breve ventana en el tiempo histdrico.

En particular, la instrumentacion puede permitir el reconocimiento, en un plazo
ingenierilmente razonable, de procesos complejos y lentos y asi proporcionar informacion
atil para el estudio y la toma de decisiones sobre la reparacion y el refuerzo de las
construcciones. Sin embargo, la caracterizacion del dafio desarrollado a largo plazo es una
tarea compleja debido a la lentitud de los procesos implicado y al hecho de que éstos pueden
quedar enmascarados por ciclos o variaciones ocurridas a mas corto plazo, como las
causadas, por ejemplo, por los efectos térmicos. Para caracterizar los procesos desarrollados
a largo plazo la instrumentacion debe ser disefiada para permitir una distincion clara entre las
componentes reversibles o ciclicas de los parametros medidos, por una parte, y las
componentes de cardcter monoténico o acumulativo, por otro lado. La posibilidad de
reconocer y diferenciar entre ambos tipos de componentes demanda las siguientes
condiciones: (1) La instrumentacion debe extenderse en un tiempo suficiente largo que cubra
periodos completos de desarrollo de las acciones ciclicas; puesto que las variaciones anuales
de la temperatura deben ser consideradas en cualquier caso, el periodo minimo aceptable, en
un sentido muy estricto, es un afio completo. Sin embargo, es conveniente que la
instrumentacién cubra varios afios (al menos cuatro y cuantos mas mejor) con el fin de
caracterizar adecuadamente las tendencias y analizar su posible evolucion a largo plazo. (2)
La instrumentacion debe disefiarse de forma que permita caracterizar las acciones
ambientales ocurridas durante el periodo estudiado. Esto es en particular aplicable a las
acciones climaticas; parametros tales como la temperatura y la humedad deben ser medidos
tanto en el interior y como en el exterior del edificio. La velocidad y direccién del viento en
el exterior y las vibraciones producidas por posibles micro-temblores pueden ser asimismo
medidas mediante equipos convencionales. El registro del efecto de terremotos de diversa
intensidad puede proporcionar informacion valiosa sobre el comportamiento dinamico del
edificio.

Tanto el analisis estructural como la instrumentacion manejan cantidades y asi permiten una
comparacion directa. Los resultados de la instrumentacion puede ser utilizados para calibrar



un modelo numérico, con tal de que no sélo los parametros asociados a la respuesta (como
las deformaciones, los desplazamientos, las rotaciones o las vibraciones) sean medidos, sino
también aquellos relativos las acciones (los efectos térmicos ambientales, tales como
temperaturas, humedades, pardmetros de viento y vibraciones en la base del edificio). Por
otra parte, la simulacion mediante un modelo numérico puede ayudar a disefiar una
instrumentacion provechosa proporcionando criterios para determinar la disposicion optima
de los sensores, las variables mas significativas o los rangos de variacion esperables.

Figura 4. Acelerémetro triaxial (izquierda) y sistema con antena GPS (derecha) instalado sobre un
arco toral de la Catedral de Mallorca.
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Figura 5. Ejemplo de acelerograma registrado mediante acelerémetro instalado en la Catedral de
Mallorca durante la ocurrencia de un terremoto con epicentro lejano (izquierda) y resultado del
analisis espectral, revelando la frecuencia de los primeros modos de vibracion (en particular, una
frecuencia fundamental de 1.28 Hz).

Con la finalidad de caracterizar el comportamiento dinamico de la Catedral de Mallorca y de
recabar evidencia experimental que contribuya a la calibracién del modelo elaborado, el
edificio estd siendo instrumentado mediante una serie de sensores para la medida de
movimientos, abertura de fisuras, inclinaciones, temperatura, humedad y parametros de
viento. Ademas de ello se han instalado dos acelerdmetros triaxiales (figura 4) conectados a
un sistema de antena GPS con el fin de registrar vibraciones en todo momento y
particularmente durante la ocurrencia de temblores menores o terremotos lejanos. El analisis
de la informacién obtenida ha contribuido a caracterizar el comportamiento dinamico del
edificio (figura 5).



2.5.- ANALISIS ESTRUCTURAL

Dadas las peculiaridades de las construcciones antiguas, idealmente el analisis resistente
deberia integrar las siguientes facultades:

Descripcion precisa de la geometria. La fundamental importancia de la geometria de
arcos y bdvedas en su respuesta resistente requiere disponer de técnicas de
modelizacién geométrica suficientemente capaces y versatiles, susceptibles de tratar
con precision elementos curvos en el espacio. Asimismo, el método debe ser capaz de
tratar secciones transversales de geometria irregular y compleja (en arcos y pilares,
por ejemplo) y compuestas de materiales distintos (como obra de silleria con relleno
de mamposteria irregular en pilares o en enjutas de arco).

Descripcion precisa de las acciones actuantes, y en especial de la carga gravitatoria y
del sismo.

Figura 6. Modelo local de crujia tipo (izquierda) y modelo global utilizados para el estudio de la Catedral de

Mallorca.

Adecuado tratamiento del comportamiento real de los materiales. El analisis elastico
lineal resulta inadecuado para entender el comportamiento del sistema en condiciones
cercanas a la rotura y, como consecuencia, estimar su capacidad resistente ante
diversas acciones tales como sobrecargas, viento o sismo. Por ello, se considera
importante adoptar ecuaciones constitutivas especialmente desarrolladas para
representar el trabajo de los elementos de obra de fabrica de ladrillo y piedra, tales
que, al menos, consideren la casi nula capacidad de este material para resistir
tensiones de traccion, junto a pertinentes limitaciones de su méaxima capacidad a
compresion y a corte.

Incorporacién de los fendmenos de no linealidad geométrica producidos por grandes
movimientos, dada su demostrada incidencia en el equilibrio y por ende en la
capacidad portante de arcos y bovedas esbeltas.



= |dealmente, el método deberia integrar la influencia de la secuencia de la
construccion, a partir de un analisis de tipo evolutivo que permitiera tener en cuenta la
incorporacion o eliminacion de elementos constructivos auxiliares o definitivos, asi
como posteriores modificaciones intervenciones de refuerzo desarrolladas a lo largo
de la historia. El estado tensional y las deformaciones finales dependen de la
secuencia de acontecimientos constructivos tal y como se han desarrollado en el
tiempo. En particular, es de gran importancia el hecho de que los periodos de
construcciones de muchos de estos edificios hayan sido muy largos (del orden de
decenios o incluso de siglos).

No consta a los autores la existencia de herramientas de calculo que alcancen a incorporar
todos estos factores, siendo por ello necesario que el técnico base su estudio en la
combinacion de diversas posibilidades antes que en la utilizacién exclusiva de un unico
recurso numeérico. Ademas de utilizar distintas aproximaciones teoricas (como analisis limite
0 macromodelizacién mediante elementos finitos) puede ser también conveniente trabajar a
partir de modelos de distinto nivel de detalle (figura 6). En cualquier caso, es preciso llevar a
cabo una interpretacion juiciosa de los resultados, basada en la experiencia y en el
conocimiento, tal y como ya se ha mencionado, de los hechos historicos.

3.- INTEGRACION DE LAS DISTINTAS ACTIVIDADES

Puesto que los métodos y las teorias convencionales dificilmente podran ser aplicables al
estudio de construcciones antiguas, los técnicos deben basarse su investigacion en el enfoque
méas general basado directamente en el método cientifico. De hecho, las actividades
mencionadas aportan precisamente los elementos necesarios para aplicar satisfactoriamente
el método cientifico. Aplicar el método cientifico requiere, en primer lugar, formular un
conjunto de hipdtesis y, en segundo lugar, recabar evidencia empirica con la que confirmar o
descartar las hipdétesis. Para aplicar el método cientifico, las hipotesis formuladas deben ser
efectivamente susceptibles de una confirmacion o refutacion.

Parte de las actividades descritas (de hecho, la modelizacion y el analisis estructural) estan
relacionadas con la primera etapa del proceso, es decir, a la formulacion o adopcién de las
hipdtesis. EI modelo, cualquiera que sea su naturaleza (conceptual, analdgica, numérica...)
viene a constituirse en el recipiente de las hipdtesis sobre la naturaleza fisica y mecénica de la
construccion. La historia, la inspeccion y la instrumentacion constituyen principalmente
actividades orientadas a la produccion de la evidencia empirica necesaria para validar las
hipdtesis y, en su caso, para refutarlas, corregirlas 0 mejorarlas hasta el extremo necesario
(figura 7).

Un enfoque muy discutible y en contradiccion con estas ideas reside en la utilizacion de la
evidencia histoérica como unica fuente de conocimiento. Ciertamente, la mera constatacion de
que un edificio se halle en pié constituye una prueba empirica de su viable estabilidad bajo
(al menos) la accién de la gravedad. Sin embargo, el significado verdadero de este hecho sélo
puede ser completamente interpretado a la luz de un anélisis estructural desarrollado a partir
de un cierto modelo (conceptual, analégico, numérico) de la estructura. Tal y como ilustran
diversos casos reales, algunas estructuras antiguas pueden colapsar tras haberse mantenido
en pié durante siglos y sin haber exhibido sefiales que pudieran alertar de la proximidad del
fallo (como en el caso de la Torre Civica de Pavia o de la Catedral de Noto, ver en Macchi,
1998, Croci, 1998, y Binda et al. 2003). Semejantemente, el hecho que un edificio haya
podido resistir algunos terremotos histéricos no es suficiente como para concluir sobre su
capacidad de resistir futuros terremotos. La seguridad del edificio en estos casos no esta
garantizada debido el decaimiento estructural (causado por el progreso del dafio), las posibles



alteraciones arquitectonicas o estructurales introducidas en el edificio, 0 a las posibles
caracteristicas particulares del nuevo terremoto (como en el caso de la Basilica de S. Francis
de Asis, ver en Croci, 1998). Incluso dado relieve a la historia como fuente de conocimiento,
una evidencia experimental y analitica es también necesaria para entender realmente, de
manera precisa, el estado y las necesidades del edificio.
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Figura 7. Los elementos del estudio como piezas necesarias para la aplicacion de una aproximacién
cientifica.

4.- CALIBRACION DE MODELOS ESTRUCTURALES

4.1.- ESTRATEGIA PARA LA CALIBRACION

Una forma de comprobar o calibrar los modelos estructurales preparados para el estudio de
construcciones reales reside en la simulacion de ensayos realizados in situ y la comparacion
sistematica de los resultados experimentales obtenidos con las predicciones numéricas. De la
coincidencia o de la discordancia de los resultados numéricos y experimentales resulta la
validacion de los modelos estructurales o la necesidad de mejorar la descripcion de su
geometria del tratamiento del material.

En este sentido, se alude a dos posibles técnicas. Por una parte, la medida de tensiones y de
caracteristicas deformacionales in situ mediante un ensayo de gato plano. Por otra parte, la
ejecucion de pruebas de carga dinamicas basadas en la medicion de vibraciones ambientales
o forzadas.

4.2.- ENSAYO DE GATO PLANO

A modo de ejemplo, referimos una de nuestras primeras experiencias en el estudio de una
construccion antigua, consistente en el anlisis de Casa Botines, de Antonio Gaudi, en Leon.
Para ello se procedid elaborando un modelo estructural para su analisis mediante




Formulacion Matricial Generalizada (Molins y Roca, 1998, Roca, Molins y Mari, 2005,
figura 8). La principal razon para la elaboracion del modelo radicé en el deseo de estudiar la
estabilidad horizontal del edifico (puesta en duda por tecnicos prestigiosos) bajo el efecto de
viento y sismos moderados. Sin embargo, el analisis del edificio bajo el efecto exclusivo de
las cargas gravitatorias se mostro de gran interés, permitiendo llevar a cabo una comparacion
entre predicciones numeéricas relativas a los niveles de compresion existentes en distintos
puntos del edificio, bajo peso propio, y sus correspondientes valores empiricos medidos in
situ mediante el ensayo de gato plano.

A este efecto se realizaron varios ensayos de este tipo siguiendo el método definido por la
normativa norteamericana ASTM C1196-91. Tales ensayos se llevaron a cabo en distintos
puntos ubicados en las paredes interiores de ladrillo y en los muros exteriores de fachada, y
en éstos tanto desde su cara interior de mamposteria como desde su cara exterior de sillarejo.
Los ensayos fueron realizados por personal del CEDEX.

Como puede observarse en la tabla 1, el calculo elastico efectuado bajo carga gravitatoria dio
lugar a una prediccion correcta de los valores de las tensiones de compresion en los lugares
en que éstas fueron medidas. Debe tenerse en cuenta que tales valores se ven influenciados
por aspectos tales como el caracter compuesto de las paredes, las excentricidades causadas
por las cargas aplicadas y por la geometria escalonada de los mismos muros, y por el efecto
arriostrante de los distintos forjados. Todo ello parece haber quedado adecuadamente
recogido por el modelo.
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Figura 8. Modelo estructural de Casa Botines construido para su analisis mediante Formulacion
Matricial Generalizada (Roca, Molins y Mari, 2005).



Tabla 1. Comparacion entre las tensiones verticales de compresion predichas por el modelo y medidas
experimentalmente in situ en Casa Botines.

Tensiones de compresion (MPa)
Ubicacion | Medida Prediccién
experimental® numerica

Paredes L1 0,90 0,70
interiores

L2 0,64 0,66
(ladrillo)

L3 0,29 0,39

S1 1,01 0,98
Fachada, hoja de
sillarejo S2 0,94 0,93
Fachada, hoja de | M1 0,16 0,22
mampuesto

M2 0,22 0,25

Localizaciones: L1: principal, ala izquierda; L2: principal, ala derecha; L3: primer piso, ala
izquierda; L4: 20 piso, ala izquierda; S1, S2, M1, M2: principal, machones primero y
segundo (de izquierda a derecha) en fachada posterior. (Derecha e izquierda se entienden
relativas al observador que desde el exterior se dirige hacia la fachada principal).

4.3.- ENSAYO DINAMICO

El estudio se basa en la comparacion del comportamiento dinamico real, medido mediante un
ensayo dindmico, con la prediccion analitica que surge de la simulacién a partir de un modelo
numérico detallado. En caso de obtener resultados no adecuadamente coincidentes, en
términos de frecuencias propias de vibracion o geometria de modos de vibracion, el modelo
debe ser reconsiderado y mejorado. De esta forma, la prueba dindmica puede utilizarse como
criterio para la calibracion o correccién del modelo.

En el caso del ensayo realizado en el Puente de Periques en Puig-Reig (Barcelona, figura 9)
la excitacion del puente se consiguié mediante el paso de un eje de 120 kN de carga total de
un camion por encima de un sistema de tablones superpuestos formando un escalén de 30
cm. de altura. Las vibraciones asi provocadas, apenas perceptibles por las personas, fueron
sin embargo perfectamente registradas por los instrumentos de alta sensibilidad utilizados (9
acelerometros en total). Mediante el post-proceso de la sefial temporal y del grafico de
densidad espectral se identificaron las primeras frecuencias naturales del puente y se
asociaron a ellas unos ciertos modos de movimiento. En la tabla 2 se recogen estos
resultados. Los datos obtenidos en el ensayo permitieron ademas constatar que las mayores
amplitudes registradas correspondian a modos con movimiento predominante en la misma
direccion que la excitacion suministrada. Por otra parte, la ejecucién de un andlisis modal a
partir de un modelo numérico del puente permitié determinar una serie de modos de
vibracion con sus frecuencias numéricas. En un primer intento, se observd un cierto
desajuste entre las frecuencias experimentales y los correspondientes valores numéricos. No
obstante, la aplicacion de un proceso de optimizacion —-tomando como variable la



distribucion de rigidez en el puente- permitié determinar una configuracion satisfactoria
ajustada a la evidencia experimental (tabla 2).

Figura 9. Modos de vibracién obtenidos mediante andlisis modal de vibraciones a partir de un modelo
preparado para el Puente de Periques en Puig-Reig (Barcelona).

Un método semejante ha sido aplicado para la calibracién de un modelo numérico preparado
para el analisis de uno de los minaretes mas altos del mundo: el Qutub Minar, en New Delhi,
construido enteramente en obra de fabrica de piedra durante siglo X1l y de 72 m de altura. El
modelo, desarrollado mediante elementos finitos volumétricos (de tipo tetraédrico) reproduce
tanto la estructura interior, compuesta por un nucleo y una escalera, como la estructura conica
exterior.

Se disponia de un cierto conocimiento (limitado) de las propiedades de los materiales gracias
estudios realizados por tomografia sonica y gato plano en el contexto del proyecto de
colaboracion Europa-India “Mejora de la resistencia sismica de los edificios del patrimonio
arquitectonico” (ALA/95/23/2003/077-122). La medida de las vibraciones se tomé bajo los
efectos exclusivamente ambientales (trafico y viento). La comparacion sistematica de
frecuencias experimentales y numéricas ha permitido, como en el caso anterior, obtener un
modelo optimizado que se ajusta satisfactoriamente a la evidencia experimental. Para ello, y
en base a determinados indicios facilitados por la documentaciéon historica y la inspeccion, el
modelo fue dividido en tres zonas caracterizadas por materiales de rigidez posiblemente
distinta (figura 10). El proceso de anélisis llevo a determinar valores de la rigidez de los
materiales en cada una de las zonas para las cuales el ajuste entre frecuencias y geometria de
modos experimentales y numéricos resultaba optimizado. La tabla 3 compara la serie de
frecuencias experimentales y numeéricas finalmente obtenidas. Tras esta calibracion, el



modelo ha sido utilizado para obtener una prediccion de la capacidad de la estructura para
resistir un terremoto.

Tabla 2. Puente de Periques. Frecuencias y modos propios experimentales.

Modo Frecuencia Frecuencia Movimiento
Predominante experimental (Hz) numerica (Hz)

1 4.88 4.61 transversal
2 6.00 6.53 transversal
3 9.50 10.40 longitudinal
4 11.00 11.30 vertical

5 12.75 13.70 vertical

6 14.00 14.80 vertical

7 15.5 16.40 vertical

8 17.5 17.90 complejo
9 18.5 18.70 vertical

5.- NOTAS FINALES

Tabla 3. Qutub Minar. Comprobacidn de frecuencias experimentales y numéricas para el modelo

optimizado.
Modo Frecuencia experimental (Hz) Frecuencia numérica (Hz)
1 flexién 0,78 0,824
2 flexion 0,81 0,829
3 flexion 1,97 1,93
4 flexion 2,03 1,94
5 flexion 3,81 3,99
6 flexion 3,91 4,04
7 torsion 4,47 4,37
8 flexion 6,3 6,3
9 flexion 6,09 6,35
10 axial 6,28 5,76
11 torsién 6,84 -
12 torsion 7,06 7,16
13 flexién 8,66 8,66
14 combinado 8,69 8,59
15 torsién 10,5 9,99

Debido a la complejidad que en geometria y morfologia, materiales y acciones presentan las
construcciones historicas, su estudio requiere una aproximacién amplia basada en la
combinacion de distintas fuentes de conocimiento, entre las que se hallan la investigacién
historica, la inspeccion (superficial y profunda), la instrumentacion y el analisis estructura.
Estas actividades aportan los ingredientes necesarios para la aplicacion de una aproximacion



cientifica, basada en el planteamiento de hipotesis (encerradas en el modelo numérico) y en
su comprobacion a partir de la evidencia empirica disponible. Una vez el modelo puede
considerarse calibrado (siempre con cierta incertidumbre), éste puede ser utilizado para
estudiar la respuesta bajo una variedad de acciones. De esta forma, las conclusiones sobre la
seguridad de la estructura y sobre sus necesidades de refuerzo resultan de un estudio que
combina aportaciones diversas, tanto de tipo cuantitativo como cualitativo, y que en
particular integra el posible conocimiento disponible sobre la historia del edificio.

Figura 10. Modelo de elementos finitos de Qutub Minar y zonificacion en zonas de materiales posiblemente
distintos en rigidez (arriba). Geometria de los modos de vibracién 1°, 3°y 6° (abajo).
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DEDUCCION DE ESTADOS TENSIONALES EN SERVICIO EN
ELEMENTOS PORTANTES DEL PATRIMONIO ARQUITECTONICO
MEDIANTE LA TECNICA HOLE DRILLING

Santiago Sanchez Beitia’

! Dr. en Ciencias Fisicas. E.T.S. de Arquitectura de San Sebastian ~UPV.

1.- OBJETIVOS DEL EMPLEO DE LA TECNICA HOLE DRILLING

Mediante el empleo de la técnica Hole Drilling se pretende cuantificar las tensiones reales de
servicio a la que estdn sometidas las fabricas de silleria y de ladrillo como elementos
portantes en construcciones del Patrimonio Arquitectonico. EI método propuesto se enmarca
en el campo de los Ensayos No Destructivos (NDT) o Casi No Destructivos (Minor
Destrucive Testing en terminologia anglosajona) para la caracterizacion in situ de la
seguridad o tiempo de vida de una estructura en servicio. Los trabajos que se describen a
continuacion se han desarrollado al amparo del Proyecto de investigacion del Programa de
Construccion con referencia BIA2004-05801, financiado por el Plan Nacional de 1+D del
Ministerio de Educacion y Ciencia y de diversas ayudas de la Excma. Diputacion Foral de
Guipuzcoa.

En la actualidad, ademas de la técnica Hole Driiling sobre la que se ha realizado una fuerte
campafa experimental, se emplea de modo habitual la técnica de los Gatos Planos (Flat Jacks
en terminologia anglosajona). Esta técnica esta considerada como Casi No Destructiva pero
en una apreciable cantidad de ocasiones es destructiva para el elemento estructural analizado
y por tanto inhabil para ser utilizada en Patrimonio Arquitectonico.

2.- FUNDAMENTOS

La Norma ASTM E837-95 (Ref. 1 y 2), y posteriores actualizaciones, establece el
procedimiento para la cuantificacion de las Tensiones Residuales, fundamentalmente en
materiales metalicos, mediante la técnica Hole-Drilling. Este tipo de tensiones estan
confinadas en zonas muy cercanas a la superficie del material (hasta una profundidad de 500
micras en la mayor parte de los casos). La técnica se basa en la medida de las deformaciones
captadas en tres bandas extensométricas (galgas), convenientemente dispuestas, cuando se
elimina por taladrado una parte del material. La eliminacion de material origina una
relajacion de las tensiones existentes en la zona analizada. Esta relajacion es captada por las
bandas extensométricas. El estado tensional al que estaba sometida la zona analizada antes
del taladrado puede deducirse, a partir de estas deformaciones, mediante el adecuado proceso
matematico. La anterior Norma ASTM no es posible aplicarla directamente al analisis de los
estados tensionales en fabricas de silleria y de ladrillo puesto que las dimensiones empleadas
en este caso son al menos treinta veces mayores que las descritas en dicho documento.
Consecuentemente, la técnica Hole Drilling propuesta no dispone de dispositivo estandar
alguno para su ejecucion, a excepcion de diversas herramientas convencionales de amplio
uso. Ademas de este inconveniente experimental, la técnica requiere de la obtencidn de unas
constantes que relacionan las deformaciones captadas en las galgas con los estados
tensionales que las originan. La metodologia para la deduccion de estas constantes en un
material homogéneo, continuo e isétropo, como por ejemplo el acero, es muy diferente a la
que es aplicable en roca, ladrillo y/o mortero, que precisan de un mayor muestreo de
resultados experimentales. Las tensiones que se van a deducir no son Tensiones Residuales
sino Estados Tensionales en Servicio. La Técnica Hole Drilling en Patrimonio Arquitecténico




consiste, por tanto, en adaptar experimentalmente un procedimiento normalizado para la
cuantificacion de las Tensiones Residuales (tensiones cercanas a la superficie del material).
El metodo propuesto permite deducir las tensiones principales (omax Y omin), Y SU direccion
(B), a partir de tres deformaciones (E1, E2 y E3) registradas en tres direcciones. En la Figura
1 se observa la disposicion convencional de tras bandas extensometricas y la zona de
taladrado de acuerdo con la Norma ASTM E837-95.

Figura 1. Disposicion convencional de las bandas extensométricas y del taladro (circulo central) de
acuerdo con la Norma ASTM E837-95. Las galgas 1y 3 se disponen perpendicularmente entre si,
mientras que la galga 2 se dispone sobre la bisectriz, en el lado opuesto, de dichas direcciones. “D” es
el diametro de la circunferencia de galgas mientras que “d” es el diametro del taladro. onax Y Gmin SON
las tensiones principales maxima y minima respectivamente y 8 su posicion respecto a una direccién
conocida.

3.- PREPARACION DE LA ZONA ANALIZADA

En el caso de fabricas de silleria la zona de medida se elige de tal modo que todo el proceso
experimental pueda realizarse en un sillar. Nunca las bandas o el taladro deben de incluir el
mortero. Una vez elegida la zona, se pule ligeramente con una pulidora manual convencional.
El pulido garantiza que las bandas extensométricas se van a adherir sobre una superficie
razonablemente lisa. En la mayor parte de los casos, la superficie del elemento analizado (p.e.
pilar, contrafuerte, arco, etc.) presenta irregularidades superficiales o patinas que son preciso
eliminar. En lo que respecta a las fabricas de ladrillo el pulido superficial debe de abarcar una
zona tal que asegure que las bandas extensométricas se colocaran sobre un ladrillo (cada una
en un ladrillo) y que el taladro se centre en otro. En todo caso, en el anlisis de fabricas de
ladrillo el taladro abarcara forzosamente mortero y ladrillo.



4.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL (REF.3 A 13)

El procedimiento es laborioso y se compone de varios pasos que tienen todos ellos una fuerte
incidencia en los resultados. Por otra parte todo el trabajo experimental se realiza sobre
elementos verticales lo que dificulta la experimentacion. En vez de utilizar tres bandas
extensométricas como propone la Norma ASTM E837-95, para el analisis de las fabricas de
silleria se van emplear siempre ocho bandas con el objeto de eliminar o modular posibles
errores experimentales. No es posible utilizar un nimero tan elevado de galgas en fabricas de
ladrillo por lo que se empleara el numero inicial de tres. La praxis es la siguiente:

i) Eleccion y pegado de las bandas extensométricas

Las galgas empleadas son en todos los casos de 6 mm de longitud. Esta dimensién asegura
que miden, al menos, diez veces mas que el tamafio de grano del material. Sobre la zona
pulida se marca un sistema de referencia vertical-horizontal y ocho radios cada 45° en el caso
de fabricas de silleria. En cada radio se marcan las zonas de pegado de las bandas que se
colocaran sobre una circunferencia de 4 cm de radio. Mediante un pegamento estandar
adecuado (1), se adhieren a la superficie del sillar las ocho galgas, cada una sobre un radio
(Figura 2). En el caso de fabricas de ladrillo el radio de la circunferencia debe de garantizar
que las bandas se colocaran sobre un ladrillo y el centro del taladro se ubicara en otro. Se
puede utilizar una circunferencia de 4 cm de radio u otra de 6 cm de radio hasta encontrar al
menos tres posiciones adecuadas (Figura 3). En este tipo de fabricas es dificil encontrar mas
de tres posiciones posibles para las galgas por lo que en general se emplearan tres bandas
extensométricas. El producto empleado para el pegado de las galgas es el mismo que el
utilizado en la fabrica de silleria. En ambos casos y sobre una zona alejada de la analizada se
coloca otra banda extensomeétrica, que servira como banda de compensacion de temperatura.

(1) Se recomienda utilizar un pegamento especifico que se haya empleado en otros trabajos
similares (p.e. hormigén). La firma HBM comercializa pegamentos adecuados para roca y
ladrillo.

Figura 2. Esquema de la posicion de las ocho galgas en fabricas de silleria (Ver Nota 3).



Figura 3. Esquema de la posicion de galgas en fabricas de ladrillo (Ver Nota 3).

ii) Conexion de las galgas

Una vez adheridas las bandas extensométricas, se conectan mediante “medio puente de
Wheastone” a un equipo multicanal de registro de deformaciones. La banda de compensacion
de temperatura se conecta de igual modo. Esta galga tiene por objeto eliminar efectos
térmicos no mecanicos.

iii) Registro de deformaciones antes del taladrado

Es conveniente que el comienzo de registro de las deformaciones se realice tres horas, al
menos, después de su pegado y cableado. Una vez que las galgas han sido adheridas y
conectadas al equipo de medida se registran las deformaciones durante 90 minutos hasta su
estabilizacion. Esta puede considerarse alcanzada cuando las fluctuaciones captadas en las
galgas en funcidn del tiempo son menores, como caso ideal, que 5 pm/m (2).

(2) En zonas cercanas a la existencia de un tréafico intenso o en zonas elevadas y sometidas a
fuerte viento estas fluctuaciones pueden ser mayores e incluso estabilizarse alrededor de un
valor distinto de cero. Si tiene lugar esta situacion se precisa estimar el promedio de las
deformaciones durante 90 minutos al menos.

iv) Taladrado

Antes del proceso de taladro se dispone el equipo en situacién de parada (no apagado),
“memorizando” los valores registrados anteriormente. El taladro se realiza mediante un
taladro manual de alta calidad al que se le acopla una corona de diamante de 36 mm de
didmetro (Figura 4), con una broca trazadora para asegurar el centrado del taladro. La
circunferencia de la posicion de las galgas y el taladro deben de ser coincidentes. Para
asegurar esta coincidencia puede marcarse el centro mediante una broca de diametro reducido
previamente al empleo de la corona de diamante. Es conveniente controlar la posicion del
taladro con un nivel adherido al util y ejecutar el taladrado a pasos, con breves paradas entre
cada uno, con objeto de no generar un calentamiento excesivo de la zona donde se ubican las
galgas. La profundidad del taladro debe de ser 0,4 veces el didmetro de la circunferencia de



galas. Esta profundidad asegura la completa relajacion de las tensiones existentes alrededor
de la zona eliminada por taladrado. En fabricas de silleria esta profundidad ser& siempre de
36 mm (3). En el caso de fabricas de ladrillo esta profundidad dependera del diametro de la
circunferencia de bandas, 36 mm para un didmetro de 8 cm y 50 mm para un diametro de 12
cm.

(3) La longitud de la zona resistiva de las galgas empleadas es de 6 mm de longitud. A su vez
la parte resistiva esta integrada sobre un soporte plastico, ligeramente mayor, por lo que la
longitud real de las galgas es de 8 mm. Si las galgas se colocan con uno de sus extremos
sobre la circunferencia de 8 cm de diametro, el diametro real de la circunferencia de posicion
de las galgas sera de 8,8 cm. En el caso de que la circunferencia sea de 12 cm de didmetro esa
magnitud sera de 12,8 cm.

Figura 4. Corona de diamante utilizada para el taladro. Por claridad de la imagen se ha extraido la
broca trazadora central.

V) Registro de las deformaciones después del taladro

Una vez finalizado el taladro, se registran las deformaciones cada 5 minutos durante 180
minutos. En la gran mayoria de los casos se ha observado una variacion asintdtica en las
deformaciones captadas por las bandas extensométricas hasta su nueva estabilizacion. En
algunos casos se observa una variacién asintética combinada con una senoidal. Las
deformaciones validas para la continuacion del proceso son los valores asintoticos después de
180 minutos de realizarse el taladro. En aquellos casos en los que la variacion no es
perfectamente asintotica se ajustan los valores finales a aquella recta que tenga una pendiente
menor que 1/20 o simplemente estimar su promedio (4).

(4) El ajuste matematico asintotico deformacion-tiempo se puede realizar con una aplicacién
informatica convencional. El valor de deformacion elegido serd aquél a partir del cual la
curva de ajuste alcanza una pendiente menor que 1/20. Este valor es producto de la
experiencia y puede considerarse aceptable. En aquellos casos en los que la variacion no sea
claramente asintdtica se acepta como deformacion valida el promedio del conjunto de las
deformaciones registradas durante los ultimos 90 minutos. Si las fluctuaciones registradas



antes del taladro son mayores de +/- 5 um/m o se estabilizan alrededor de un valor diferente
de cero, es preciso afiadir su promedio a las obtenidas después del taladrado.

5.- OBTENCION DE LOS ESTADOS TENSIONALES

5.1.- FORMULACION

La deduccion de los estados tensionales a partir de las deformaciones registradas en las
bandas esta fuertemente influenciada por las Constantes A y B que relacionan aquéllas con
los estados tensionales que las originan. De acuerdo con la Norma ASTM E837-95 las
tensiones principales y sus direcciones se obtienen a partir de las siguientes expresiones
(Figura 1):

omx = ((E1+E3)/A) - (((E3-E1)2+(E3+E1-2E2)2)1/2 |/ B)
omin = ((EL+E3)/A) + (((E3-E1)2+(E3+E1-2E2)2)1/2/B) [1]
B =% arctang ((E3+E1-2E2)/(E3-E1))

siendo E1, E2 y E3 las deformaciones registradas a 0°, 225° y 90° con una direccién de
referencia, omax Y omin SON las tensiones principales maxima y minima respectivamente y 3 es
el 4ngulo entre omax y la direccion de E1 medido en sentido antihorario (también es el
angulo entre omin y la direccion de E3). Para la deduccion del angulo p debe de tenerse en
cuenta los signos del numerador y del denominador. En la gran mayoria de ordenadores
puede emplearse la funcion ATANZ2. De acuerdo con el procedimiento experimental, en el
caso de fabricas de silleria se disponen de ocho deformaciones en otras tantas direcciones
cada 45°. Las ocho deformaciones generan ocho ternas diferentes de deformaciones, de las
que se pueden obtener otros tantos valores de un mismo estado tensional. Los ocho valores de
los estados tensionales se deducen a partir de las siguientes combinaciones de deformaciones
(Figura 2):

Combinacién 1: Galgas 1 (E1), Galga 3 (E3) y Galga 6 (E2)
Combinacion 2: Galgas 2 (E1), Galga 4 (E3) y Galga 7 (E2)
Combinacién 3: Galgas 3 (E1), Galga 5 (E3) y Galga 8 (E2)
Combinacion 4: Galgas 4 (E1), Galga 6 (E3) y Galga 1 (E2)
Combinacién 5: Galgas 5 (E1), Galga 7 (E3) y Galga 2 (E2)
Combinacion 6: Galgas 6 (E1), Galga 8 (E3) y Galga 3 (E2)
Combinacién 7: Galgas 7 (E1), Galga 1 (E3) y Galga 4 (E2)
Combinacion 8: Galgas 8 (E1), Galga 2 (E3) y Galga 5 (E2)

En el caso de fabricas de ladrillo se dispondra en general de una Unica combinacion posible
que dard lugar a un valor del estado tensional (Figura 3).

5.2.- DEDUCCION DE LAS CONSTANTES AY B

a) Constantes A y B en funcion de unos parametros adimensionales, del Modulo de Young y
del Coeficiente de Poisson




De acuerdo con la Norma ASTM E837-95 las constantes A y B dependen de dos parametros
adimensionales “a” y “b”, del Mddulo de Young (E) y del Coeficiente de Poisson (v). En este
caso las constantes se denominan At y Bt y se obtienen mediante la siguiente expresion:

At=-4((1+v)/2E)a
Bt=-4(1/2E)b

Los parametros a y b dependen de la geometria experimental y se encuentran tabulados para
las dimensiones empleadas en la referida Norma. A continuacion se reproduce parte de dicha
Tabla (5).

(5) En la actualidad se estan realizando analisis mediante Elementos Finitos con objeto de
comprobar estos valores tabulados y deducidos para unas dimensiones muy reducidas con
respecto a las empleadas en fabricas de silleria y de ladrillo. La correlacion obtenida por el
momento es muy alta con respecto a los valores que figuran en la Tabla 1 aunque se contintia
realizando mas comprobaciones. Consecuentemente pueden considerarse validos en principio
los valores tabulados de “a” y “b” para los objetivos de esta Propuesta. No obstante en su
version definitiva estos valores seran ligeramente modificados.

db| a b

0,380,174 | 0,430
0,39 | 0,182 | 0,448
0,40 | 0,190 | 0,466
0,410,199 | 0,484
0,42 | 0,208 | 0,503
0,430,217 | 0,521

Tabla 1. Valores de los parametros a y b en funcion de la relacién d/D, siendo d el diametro del taladro
y D el didmetro de la circunferencia de bandas.

Los valores del Mddulo de Young y del Coeficiente de Poisson se obtienen a partir de
ensayos normalizados convencionales sobre muestras de material de calidad similar al
analizado in situ. En el caso de fabricas de silleria la obtencidn de estos valores no presenta
dificultad alguna siempre que se pueda conseguir un material similar al que forme parte de un
elemento portante en servicio. En el caso de fabricas de ladrillo se dispone de dos
posibilidades. Una de ellas es construir y ensayar una probeta de fabrica de ladrillo similar a
la que se analice in situ. Otra opcion es caracterizar el mortero y el ladrillo mediante ensayos
diferentes y emplear uno de los diversos esquemas existentes para obtener las caracteristicas
de la fabrica de ladrillo a partir de las de sus componentes individuales.

b) Constantes A y B deducidas experimentalmente

La Norma ASTM propone un método totalmente experimental para la deduccion directa de
las constantes A y B (en este caso se denominaran As y Bs). Sobre una probeta
paralelepipédica de similar calidad al material ensayado in situ, se colocan sobre una cara
vertical dos galgas en direcciones vertical y horizontal. La posicion de las bandas debe de ser
idéntica a la disposicién empleada en un ensayo in situ. Una vez cableadas y conectadas al
equipo de registro de deformaciones, la probeta se somete en laboratorio a una tension
conocida o, registrando las deformaciones en ambas galgas que se denominaran Evb (galga
vertical) y Ehb (galga horizontal). Con la probeta descargada se realiza un taladro idéntico al
realizado en un elemento portante en servicio. Posteriormente la probeta se somete a la



misma tension o, registrando una vez mas las deformaciones en ambas bandas
extensométricas que se denominaran Eva y Eha respectivamente. Las constantes As y Bs se
obtienen mediante las siguientes expresiones:

AS
Bs

4 ((Eha-Ehb) + (Eva—Evb)) / (2 5 )
4 ((Eha-Ehb) - (Eva—Evb)) / (26 )

Esta operacién puede realizarse tanto en fabricas de silleria como en fabricas de ladrillo. No
obstante en ese caso debe de tenerse en cuenta que el taladro debe de abarcar una proporcién
similar de mortero y ladrillo al que se produce en la fabrica analizada en servicio. Este es un
tema que va a requerir un exhaustivo trabajo experimental en el proximo futuro.

5.3.- DEDUCCION DE LAS TENSIONES EN SERVICIO

La expresiones [1] permiten deducir para fabricas de silleria, ocho valores de un mismo
estado tensional a partir de las ocho combinaciones posibles de galgas descritas
anteriormente. En ausencia de errores experimentales estos ocho valores de estados
tensionales seran similares, por lo que es posible obtener un promedio como resultado final
valido. En una apreciable cantidad de ocasiones se observa que existe algun valor del estado
tensional que puede considerarse anomalo. Ello es debido a la existencia de algin error
experimental en alguna galga. Las fuentes de error son variadas. Una mala alineacion de las
bandas extensométricas, un mal pegado e incluso algun deterioro durante el taladrado, puede
ser el origen de errores experimentales. En estos casos se observa que existe una (0 mas de
una en ciertas ocasiones) deformacion registrada por una galga que es comun a las
correspondientes combinaciones de los valores andmalos. En este caso se desechan los
valores de estados tensionales obtenidos a partir de las combinaciones en las que se encuentre
esa 0 esas galgas. El estado tensional valido sera el promedio del resto de los valores de
estados tensionales (6).

(6) En el marco del Proyecto BIA2004-05801, se esta analizando la posibilidad de detectar a
priori las deformaciones que son andmalas, reduciendo su impacto sobre los valores de los
estados tensionales. Se estan investigando diversas opciones con perspectivas de éxito pero
no es posible por el momento proponer un método contrastado.

6.- UN CASO CONCRETO: LA IGLESIA DE SAINT JAKOBS EN LEUVEN
(BELGICA)

La Iglesia de Saint Jakobs (Figuras 5 a 9) presenta, como en la mayor parte de los casos,
diversos elementos correspondientes a las diferentes etapas constructivas. Del periodo
constructivo inicial se puede observar la Torre de estilo roméanico con afiadidos goticos. La
mayor parte del resto de los elementos constructivos conservan el formalismo gético
(arbotantes, contrafuertes y bovedas) de los siglos Xl 'y XIV. En otros elementos afiadidos
se detectan estilos renacentista y posteriores. La Iglesia se encuentra cerrada al uso publico
desde mediados de los afios sesenta del pasado siglo debido a su alarmante estado estructural,
originado por asentamientos diferenciales entre diferentes partes del Templo. Interiormente
los elementos portantes se encuentran totalmente apeados desde entonces e incluso
exteriormente se han substituido los arbotantes por una ligera estructura metalica de urgencia.
La ciudad de Leuven fue un importante nudo del Camino de Santiago desde los Paises Bajos,




en el que la Iglesia de Sain Jakobs tuvo especial relevancia. Hot en dia la denominacion de
las vias urbanas donde se ubica recuerda este hecho (Pelgrimstraat) detectandose un especial
apego de la ciudadania por el Templo. En la actualidad, se pretende recuperar la Iglesia de
Saint Jakobs para uso publico (auditorio, salas de exposiciones, etc.) por lo que se ha
encargado al Departamento de Ingenieria Civil de la KULeuven (Universidad Catolica de
Lovaina), la realizacion de los estudios estructurales necesarios que conduzcan a la diagnosis
completa del monumento y a la propuesta de las medidas de intervencion apropiadas. Se
pretende que en un periodo de tiempo razonable se pueda reabrir el Templo con otros usos.
Los trabajos estan en fase de realizacion y en este contexto se han analizado dos pilares de la
Iglesia de Saint Jakobs mediante la Técnica de Hole Drilling. Uno de ellos se encuentra bajo
el coro a los pies del Templo mientras que el otro es el de esquina de la nave central y el
transepto. Las tensiones para ambos pilares se muestran en Figura 15.

Figura 5 Figura 6

Figura 7 Figura 8



Figura 9

Pilar bajo el coro

Las bandas pegadas y conectadas se muestran en la Figura 10 mientras que en la Figura 11 se
muestran las deformaciones registradas a lo largo de todo el ensayo. La Figura 12 muestra las
deformaciones en una representacion polar.

Figura 10
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Figura 12

Pilar en el encuentro sur de la nave central y el transepto

Las Figuras 13 y 14 muestran los resultados en las ocho bandas extensométricas.
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7.- DISCUSION

7.1.- VENTAJAS DE LA TECNICA

En la actualidad Unicamente se encuentran apoyadas mediante Normalizacién, la técnica
Hole Drilling y la Técnica de los Gatos Planos (Flat Jacks) para la medida de tensiones en
elementos portantes del Patrimonio Arquitectonico (Ref. 14). Esta técnica es destructiva para
el elemento portante, permitiendo deducir Unicamente tensiones a compresion en una
direccion perpendicular al gato plano. La técnica propuesta permite deducir un estado
tensional plano completo, con un dafio sensiblemente inferior sobre el Patrimonio
Arquitectdnico siendo posible obtener, ademas, estados a traccion.

7.2.- DIFERENCIAS CON RESPECTO A LA PRAXIS CONVENCIONAL DE
NORMA ASTM EB837-95

Como ha sido mencionado, en origen, esta Norma se emplea para la deduccién de las
Tensiones Residuales que se manifiestan en superficie por lo que las dimensiones
experimentales son del orden de milimetros. Para esta aplicacion, el procedimiento se realiza
en general, sobre muestras en posicion horizontal lo que permite disponer de Utiles estandar
de taladrado que se posicionan facilmente sobre la muestra. EI didmetro del taladro es del
orden de 1 mm que se realiza de modo concéntrico con una roseta de tres galgas de 1,5 mm
de didmetro. Estas rosetas se sirven en formato estandar prefabricadas. Tanto el objeto final
de la técnica propuesta como el procedimiento experimental que contiene, son por tanto muy
diferentes a la técnica aqui descrita. Unicamente el concepto de eliminacion de material por
taladrado es comudn para ambos procedimientos experimentales.

7.3.- SOBRE EL CARACTER LOCAL DE LA TECNICA HOLE DRILLING

En medios cientificos donde se ha presentado la técnica propuesta se menciona, como su
mayor inconveniente, el caracter local de los estados tensionales deducidos. Estos son los
estados existentes en las cercanias del taladro y no representan a priori el estado general o
global de un elemento portante (p.e. pilar, contrafuerte, etc...). Existen diversas opiniones
que contradicen a este inconveniente. La carga sobre un elemento portante se transmite hasta
un sillar a través de los que se encuentran adyacentes a €l. La heterogeneidad que constituye
la junta de los sillares disminuye muy rapidamente dentro de un sillar, siendo esperable que
el estado tensional transmitido esté presente de modo uniforme en el sillar a partir de una
corta distancia desde la junta. Por otra parte el mortero juega un papel de acomodo de la
transmision de la carga puesto que sus caracteristicas mecénicas asi lo permiten. Muy pocas
fabricas en Patrimonio Arquitectonico se construyen a hueso.

Recientemente se han encontrado situaciones en el beneficio de este caracter local cuando los
datos experimentales se comparan con meétodos analiticos basados en la obtencion de Lineas
de Presiones.

7.4.- SOBRE LA CASUISTICA

El Proyecto de Investigacion del Programa de Construccion del Plan Nacional de 1+D con
referencia BIA2004-05801 es continuacion de otros dos anteriores financiados por el mismo
Plan Nacional con referencias 2FD97-0013-C0O2-01 y MAT2000-0059-P4-02. Por otra parte,
durante los pasados afios se ha obtenido financiaciéon de diversas entidades (Caja Espafia,




Gobierno de la Rioja, Universidad del Pais Vasco, Ayuntamiento de Fuenterrabia y
Diputacion Foral de Alava) para analizar las tensiones en servicio en fabricas de silleria y
ladrillo en diferentes Conjuntos Monumentales. La relacion de aplicaciones préacticas de la
técnica Hole Drilling es la siguiente: Catedral de Santa Maria de Vitoria, Casa Botines de
Leon, Acueducto del Sultan EI Ghouri en El Cairo, la Iglesia de la Asuncion del Monasterio
de Yuso en San Millan de la Cogolla, Murallas de Fuenterrabia (Guiplzcoa), Colegiata de
Toro, Iglesia-Fortaleza de Turégano (Segovia), Palacio Privado en Carrera 25, Altes Museo
de Berlin (Ref. 13 y 15), Catedral de Tarazona (Zaragoza), Catedral Goética de Barcelona, dos
muros de fabrica de silleria de ladrillo y de ladrillo construidos de modo especifico y
ensayados en laboratorio y recientemente en la Iglesia de Sain Jakobs de Leuven (Bélgica).
En el Proyecto del Plan Nacional de I+D con referencia 2FD97-0013-CO2-01 se puso a
punto la Técnica Hole Drilling sobre 16 sillares individuales, en el Proyecto de Referencia
MAT2000-0059-P4-02 se puso a punto el método en muros de fabricas de silleria y ladrillo,
construidos al efecto, y en la actualidad estd previsto aumentar la casuistica con otros siete
monumentos, segun consta en la Memoria aprobada en su momento del Proyecto BIA2004-
05801 actualmente en curso.
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METODOLOGIA PRACTICA DE DOS TECNICAS INUSUALES: LOS
GATOS PLANOS Y EL IMPACTO-ECO
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Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC)

1. ENSAYO DE GATO PLANO

El ensayo de gato plano (o de gatos planos) es la técnica més utilizada para la evaluacion no
destructiva de algunas propiedades mecanicas en estructuras de obra de fabrica.

Si las caracteristicas del elemento estructural lo permiten, el ensayo de gato plano puede
aportar una valiosa informacion sobre el estado tensional del elemento y también nos puede
proporcionar una estimacion de la deformabilidad de los materiales que conforman dicha
estructura.

Esta técnica fue desarrollada en el campo de la mecénica de rocas y finalmente fue
modificada y adaptada por el Profesor Rossi en Italia con el objeto de aplicarla a estructuras
de fabrica de ladrillo y mamposteria.

El ensayo de gato plano se considera una técnica no destructiva ya que una vez finalizado el
ensayo basta reparar la zona de corte con un mortero para restituir la situacion original.

1.1 ESTIMACION DEL ESTADO TENSIONAL DE COMPRESION:

El ensayo se encuentra recogido en la norma ASTM C 1196/91 “In situ Compressive Stress
Within Solid Unit Masonry Estimated Using Flat —Jack Measurements”.

La estimacion del estado tensional del elemento estructural se consigue midiendo la
deformacion liberada en un plano de corte ortogonal a la superficie del elemento, estando
situado el plano de corte en una de las capas de mortero existente.

Previamente a la realizacion del corte se han fijado unas bases para la medida con
extensdmetro y determinado la longitud inicial entre bases. Una vez realizado el corte se
introduce el gato plano en la “incision” y se aplica presion hasta recuperar la longitud inicial.
En las figuras y fotografias siguientes podemos observar el proceso:

Figuran®1



Ensayo para la estimacion de nivel tensional.

La capacidad operativa de los gatos comercialmente existentes esta alrededor de los 7 Mpa.
El estado tensional del elemento ensayado es directamente proporcional a la presion inducida
en los gatos planos corrigiéndola por un factor propio de la calibracién de los gatos y otro
factor que relaciona el area del gato y el area del corte realizada.

1.2 ESTIMACION DE LAS CARACTERISTICAS DE DEFORMABILIDAD
DE LA FABRICA.

Si lo que se persigue es obtener las caracteristicas de deformabilidad de la fabrica ensayada
lo que se hace es colocar las bases para la medida con extensémetro entre dos ranuras
ejecutadas en tendeles paralelos.

Se introducen dos gatos en cada una de las ranuras y se va aplicando carga y leyendo las
deformaciones que sufre la fabrica. La norma ASTM C 1197 “ In situ Measurements of
Masonry Deformation Properties using Flat-Jack Method” especifica la metodologia a seguir.

En las fotografias siguientes podemos observar el proceso:




Ensayo para la estimacién de caracteristicas deformacionales.

2. EL METODO DE IMPACTO ECO

El método del Impacto-Eco es una técnica basada en el estudio de las ondas de presién. La
técnica fue puesta en practica por M. Sansalone y N.J. Carino en la Universidad de Cornell
(USA) a mediados de los afios 80 para la deteccion de delaminaciones en elementos de
hormigon tipo soleras , muros o tableros de puentes.

Figura n°2. Principio del Método de Impacto Eco



La técnica del Impacto-Eco utiliza el impacto de un objeto, en general, una esfera de acero de
pequefio tamafo sobre el objeto de ensayo. Al impactar la esfera en su superficie, se origina
una onda pulsatoria que rebota en los bordes de la pieza. Si se coloca un transductor
adecuado en la superficie de la pieza (normalmente un acelerometro piezoeléctrico) se
pueden registrar los desplazamientos ocasionados por la onda procedente de la reflexion en el
fondo de la pieza o all& donde exista un cambio brusco de densidad, una coquera, etc.
Estudiando en el dominio de la frecuencia las sefiales obtenidas puede obtenerse el espesor
del elemento, o la profundidad a la que se encuentre el defecto.

En la figura siguiente se puede observar una representacion simplificada del uso de esta
técnica donde se aprecia como en el ensayo de una losa maciza de hormigén de 0,50 m de
espesor se obtendrian frecuencias distintas en una zona sana que en una zona con una
coquera situada a 25 cm. de profundidad.

En las fotografias siguientes puede observarse el equipo en uso:




2. APLICACION PRACTICA AL ESTUDIO DE ESPESORES DE UNA
SOLERA DE 70.000 M2

Se solicitd del Instituto Técnico de Materiales y Construcciones la realizacion del estudio de
los dafos que presentaba una solera rectangular de 200 x 350 m x m de lado. Una de las fases
del estudio fue la caracterizacion del espesor de los distintos mddulos de solera, ya que en
alguno de los mddulos ya reparados tras solo dos afios de funcionamiento se habia constatado
un espesor inferior al nominal (15 cm.). El estudio de espesores se realiz6 mediante 690
ensayos de Impacto Eco realizando cada 600 m2 una recalibracion del equipo mediante la
medida directa de espesores sobre probetas testigo extraidas en esos puntos.

2.1 DISCRETIZACION EN LOTES DE LA SOLERA
Al ser practicamente rectangular se subdividio la solera en 690 lotes de 10 m de lado.

En la figura n° 3 se observa la discretizacion realizada:

2.2 ENSAYOS DE IMPACTO ECO

Para realizar el ensayo se coloca el equipo contra la solera, se excita el solenoide y se lee en
pantalla el valor obtenido mediante el analisis en el dominio de la frecuencia del espectro de
onda recogido por el equipo. La operacion se realiza tres veces determinando como valor de
espesor la media de los tres valores registrados. El software del equipo da directamente el
espesor del elemento.

En el cuadro n°1 se han recogido los valores obtenidos en los ensayos realizados. Como ya se
sefiald el valor nominal del espesor del solado era de 15 cm.



FIGURA N° 3 DISTRIBUCION DE LOTES
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CUADRO N°1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 (12 (13 (14|15 (16|17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 (26 (27 |28 (29|30 |31]32]|33]|34)|35]36 |37 |MEDI
A
A ** 113.4115.9|14.4114.2]115.0 ** | ** [13.0(15.1|15.1|14.4|14.2114.0|15.2116.8|15.4|12.8|14.9115.2(13.8(15.4(12.3(17.8(13.6(18.2|15.7|13.6]11.8]10.4|12.1|12.6|11.6|14.2| ** | ** [ ** [ 143
B 17.0(14.2(12.6|11.4|11.4]12.6| ** | ** |13.0|15.9|16.8|14.2(13.8(13.8(15.1(13.8(16.5(13.2|13.4117.1|13.6|13.0|15.2|113.6(13.2|14.9(13.6(15.1(12.6(13.6(13.0|11.7|14.4]|15.4| ** | ** | ** | 14.0
Cl |185(12.2(12.2112.8]12.8(13.8| ** | ** |13.0(14.2(13.8|17.1113.8|15.4(15.2|14.2114.3|15.5(13.0(16.8116.8|15.2(15.2|15.2|15.2114.0{14.0(16.8|16.8|17.5|17.5(14.9|17.6115.4|15.2(14.7|13.4| 15.0
C2 |185(|14.0|114.0(15.0(12.8(12.6(12.6(15.5(15.5(13.0|13.0|13.4113.4115.5|15.5|14.0|15.8|15.0{13.0{15.5(15.5(15.5(15.5(13.6(13.0|14.0|14.2|14.2114.2115.2|15.2|14.9|17.6|15.4|13.6(16.1(14.8| 14.6
D |14.4]|13.0{11.0(12.7|14.215.0/13.8|12.6(13.6|11.0{13.6|14.8|15.5(14.3|15.0{13.8(15.0/13.8(14.5[16.2]|13.8[13.1|12.5{12.9[12.6]|12.3[13.0[12.3]12.6(13.9/10.5]13.0(12.2|13.6(12.0|14.4]|14.7| 13.4
E |13.2|145(18.2(12.6(13.2(13.0(13.8|15.8|13.8|14.7|14.8115.0|14.0|14.0|14.3]15.0{15.0(13.9(13.1(16.1(12.9|11.8|14.2|14.5|14.6)113.6|14.2|112.8|13.8|14.0(12.6(13.0(12.7(14.2|12.0(12.8|12.9] 13.9
F |14.2[13.7] ** |11.4(14.1]14.5(13.9(15.3]|15.3(14.5|16.1(14.3|15.5|13.5(14.0|13.6{13.5(13.6|12.5(14.4| ** |14.9(14.4|13.7|14.7|13.2| ** [14.9]13.4]|14.1(13.5]|13.7(14.2|11.1]|14.9(13.8]12.9] 14.0
G 1241128 ** |13.7 12.2(13.6114.4113.5(15.1(14.4115.7113.5|14.6(15.1|13.7113.5|14.2(13.0|13.6| ** |12.8(12.6(15.2|117.2|15.0| ** | ** |14.0|13.7|15.5(14.1|13.7113.5115.1(15.4[13.3| 14.1
H1 |11.6|11.5|11.5[13.0(13.0(13.5(13.5(14.3(14.3({15.3|15.3|13.9113.9/15.8115.8|12.3|12.3|14.0(114.0(13.7(13.7(15.7(15.7(16.7|16.7|12.6|12.6]13.4]13.4115.5|15.5|16.1|14.7|14.7|18.7(19.5(16.7 | 14.4
H2 |125(11.2(11.2|14.5]145(145(14.5113.2113.2(14.7(14.7113.9113.9|15.3(15.3|16.2116.2|13.9(13.9(14.1114.1]14.3(14.3|15.4|15.4112.0{12.0(14.6|14.6]115.4|15.4(14.0]15.3115.3|11.9(13.8|13.8| 14.1
| 145(12.9(14.7]12.8113.1]16.2|14.1|11.2|112.9|13.3|15.1|14.3(13.4(13.8(15.0(16.2(16.2|16.2|13.9115.0|14.2|114.2|117.1|17.4|14.8|14.0/13.9(13.8(14.6(16.1|15.3|14.7| ** | ** |11.9|12.9|17.5| 145
Jl 1125(12.1(13.0(13.1]14.0115.3|12.8|14.2|114.6111.6|12.2|13.5(13.0(15.4(14.0(14.1{14.3|15.4]|14.7]|13.0|14.8113.0113.3116.1|13.5(15.0(14.7(10.1(11.8|13.4|14.1|15.4| ** | ** |11.9|13.2|17.5| 13.7
J2 |125]12.1(13.0(13.1114.0115.3|12.8(14.2|114.6]111.6|12.2(13.5[13.0115.4]|14.0(14.1(14.3115.4114.7(13.0(14.8113.0/13.3(16.1(13.5[15.0114.7]10.1(11.8]13.4114.1]113.6(13.6(13.8113.8]|13.2(17.5| 13.7
K ]13.7113.7{12.7(10.0|12.9[13.9|14.5|12.0(14.7|14.0{14.5|14.2|15.7(16.3|13.8|14.7|12.8|13.6(14.0|11.2|14.2|14.0|12.5{10.8[13.8]|13.2(12.4|12.5|10.5[12.5|14.9]|14.7|14.9]12.212.5|14.9]|13.4| 13.4
L [125]159)15.6|13.6|14.1|13.5(13.9(11.8(14.1(15.2|14.6(14.3|14.1]16.0|14.5113.0112.8|13.5|15.4|13.1|14.7(12.8(11.8(16.6(14.4(13.0(12.8]13.0114.3111.2|112.5|13.4|14.7|112.2|113.0(11.6(14.7| 13.7
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NOTAS: Se han coloreado en rojo los lotes con espesor de solera inferior a 12,5 cm.

Se han coloreado en fucsia los lotes con espesor de solera comprendidos entre 12,5 cm. y 15 cm.

Los lotes marcados con ** son zonas reparadas donde se nos indicé que no efectudramos ensayos.




2.3 MEDIDAS DIRECTAS DEL ESPESOR DE SOLERA

Con objeto de evitar que eventuales diferencias en la resistencia del hormigon de la
solera (proporcional al cuadrado del médulo de deformacion del hormigon) pudieran
incrementar el error en la medida de los espesores, aproximadamente cada 600 m2 se
procedia a extraer una probeta testigo, se determinaba directamente el espesor de la
solera con un calibre y se ajustaba el equipo.

Los resultados obtenidos en estas medidas se resumen en la tabla n° 1.

Tablan® 1
TS | Lot | ETESORLE
Ne (cm.)
1 S-37 16.62
2 T-31 14.91
3 T-18 14.43
4 T-4 15.20
58 I-1 13.59
6 L-16 14.16
7 L-27 12.76
8 K-35 11.84
9 A-30 10.24
10 B-20 17.26
11 A-10 17.46
12 B-2 14.21




Ademas en aquellas zonas donde se habian detectado los menores espesores se decidio
también realizar medidas directas para contrastar los valores obtenidos mediante los
ensayos no destructivos. Los valores obtenidos se presentan en la tabla n°® 2.

Tablan®2
LOTE N° ESPESOR DE SOLERA (cm.)
Imp-Eco Directa

J-28 10.1 10.08
R-22 10.6 10.37
D-31 10.5 10.78
0-13 111 10.84
K-4 10.0 10.18
1-8 11.2 11.00
D-10 11.0 10.71
D-3 11.0 11.26

Como puede observarse los ensayos efectuados para verificar a posteriori la fiabilidad
del método no destructivo utilizado, han resultado plenamente satisfactorios
registrandose una desviacién media del 0.3% y una desviacién maxima de un 2.7%

2.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO.
En el grafico n° 1 se han representado los valores obtenidos
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2.5. CONCLUSIONES

En los apartados previos se ha descrito el fundamento del método del Impacto Eco y su
aplicacion al estudio de una solera de grandes dimensiones (70.000 m2). La verificacion
directa en aquellos puntos donde los ensayos no destructivos habian arrojado valores de




espesor inferiores ha mostrado la gran fiabilidad del método que permite con un gran
rendimiento evaluar el espesor de soleras y muros. El estudio antes descrito con la
realizacion de 690 ensayos de Impacto Eco y la extraccion de 20 probetas testigo se
efectué en tres dias de trabajo de campo y sin alterar la logistica de uno de los
almacenes de distribucién més grandes de Espafia.



LA INSTRUMENTACION EN EL DIAGNOSTICO DE HUMEDADES

Geronimo Lozano®, Alfonso Lozano?

Dr. Ingeniero y Arquitecto Técnico. Catedratico de las U. de Oviedo y P. de Madrid

?Dr. Ingeniero Industrial. Profesor del Area de Ing. de la Construccién U. de Oviedo

1.- ANTECEDENTES

Una encuesta realizada sobre dos mil siniestros habidos en las infraestructuras de edificacion
(1), llega a la conclusion que el:

= 32% de los accidentes tuvieron origen en la accion del agua.
= 25% fueron debidos a defectos de disefio por desconocimientos de los suelos.
= 25% se produjeron por los rellenos.
= 8% se debieron a causas diversas.
Es decir que:
= Un accidente de cada cuatro fue debido a la influencia del agua.
= Uno de cada cinco, a la falta de conocimiento de los terrenos.
= Otro de cada cinco, a la presion ejercida por los rellenos.
= Y tan solo uno de cada seis, a otras causas.

Figural Figura 2

Otra encuesta, realizada en Francia como la anterior por el propio Bureau Securitas (aunque
en este caso basada en una muestra de diez mil siniestros denunciados en el resto del
edificio), llega a la conclusion que el:

= 23% de los accidentes tuvieron origen en los agentes meteoroldgicos.
= 49% en las variaciones térmicas e higrotérmicas.

= 8% en los procesos quimicos y electroquimicos de corrosion.

= Y el 20% restante en otras causas

Por consiguiente, en cuatro de cada cinco accidentes interviene la accion del agua de forma
mas 0 menos directa.

Las citadas encuestas (2) se han sintetizado en las gréaficas circulares de las figuras 1y 2.



2.- OBJETO Y ORDENACION DEL TRABAJO

La presente comunicacion tiene por objeto dar a conocer los equipos y la instrumentacion
que ofrece el mercado para facilitar el diagnostico en los dictimenes debidos a la accion de
las humedades en el edificio.

Por este motivo, después de los Antecedentes y del Objeto expuestos, comienza aclarando
algunos Conceptos relacionados con términos clinicos y con recomendaciones de la
Metodologia en el diagnostico de humedades.

Continda con la Determinacion del contenido en agua, de interés tanto en la recepcion de
materiales como en el prediagndstico de las diferentes tipologias de humedades.

Sigue por este orden con la Medicién de las condensaciones, con la Comprobacién de la
existencia de sales, y con la Obtencion de los pardmetros higrotérmicos.

Concluye con la Determinacion de la humedad en las soleras, previa a la colocacion de los
pavimentos.

Sumario:

. Antecedentes

. Objeto y ordenacion del trabajo

. Conceptos sobre Patologia de la Edificacion

. Metodologia del diagnéstico en humedades

. Determinacién del contenido en agua

. Comprobacidn de la existencia en su caso de humedades de condensacion
. Determinacion de la presencia de sales

. Obtencidn de los parametros higrotérmicos
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. Determinacién de la humedad en soleras

3.- CONCEPTOS

Es frecuente que en los informes y en los dictdmenes, los técnicos empleemos erroneamente
algunos terminos clinicos. De aqui la conveniencia de aclarar dichos conceptos.

La enfermedad del edificio, al igual que la de un ser vivo, sigue un proceso patolégico cuyo
origen es un mal que por unas causas determinadas evoluciona, manifestandose a traves de
un sindrome: inicialmente por medio de sintomas y de lesiones caracteristicos que de no
atajarse a tiempo pueden terminar en un estado limite o de ruina.

El proceso descrito se ha sintetizado en la grafica de la figura 3.

Figura 3
Aparecidas las lesiones, y si fuera posible al detectar los sintomas, el patélogo se afana:

1°— En el estudio patoldgico. Siguiendo un proceso inverso al anterior estudia la naturaleza
de la enfermedad; es decir, a partir del sindrome, se investigan las causas que desencadenaron
el mal. Figura 4.



Figura 4

A este estudio se le denomina también patologia. El diccionario la define como “estudio de la
naturaleza de la enfermedad a través de los cambios estructurales y procesos morbosos que
presenta el enfermo”.

Por consiguiente la patologia no es una lesion sino todo lo contrario: El estudio de la
naturaleza de la enfermedad

2°.— Una vez determinadas las causas, el pat6logo califica la enfermedad; o lo que es igual,
emite el diagndstico.

3°— Por ultimo aplica el remedio para su tratamiento o terapéutica. Volviendo al diccionario,
la define como “Preceptos y remedios para el tratamiento de la enfermedad”.

La terapéutica puede ser de orden curativa, a aplicar al edificio afectado, y preventiva cuando
se refiere a preceptos para evitar la aparicion del mal.

A modo de resumen, las fases citadas se han consignado en la grafica de la figura 5.

Figura 5

4.- METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO DE LAS HUMEDADES

En el caso particular de las humedades, el esquema del estudio patolégico podria ser el
representado en la gréafica de la figura 6.




Figura 6

A la vista de las lesiones se realiza una inspeccion a fin de identificarlas, independizarlas de
otras y determinar su amplitud. Se recaba después la informacion previa necesaria, al tiempo
que se analizan los sintomas (aparicion, situacion, forma, extension, etc.).

Continua con el prediagnostico en el que, a la vista del analisis de la informacion y de los
datos anteriores, se establecen las hipotesis que se comprueban a través de los ensayos con la
ayuda de la instrumentacion. Y de confirmarse se emite el diagnostico en el que ha de definir
el origen o procedencia del agua, su evolucion o recorrido, sus manifestaciones o sintomas y
finalmente las lesiones.

Para garantizar un diagnostico fiable, deben conocerse los pardmetros fundamentales que
siguen:

= Contenido en agua del material

= Datos higrotérmicos (temperatura y humedad relativa del aire)
= Temperatura superficial del paramento

= Contenido en sales

Existen diferentes técnicas para medir cada una de estas caracteristicas. Se resumen en la
grafica de la figura 7, basandonos en los estudios del profesor Ippolito Massari (3):



Figura 7

Las temperaturas superficiales y del aire (mediciones 5 y 6) se pueden obtener con los
instrumentos de los apartados 2 y 3. Por este motivo nos limitaremos a comentar los equipos
disponibles en el mercado para las determinaciones 1, 2, 3, 4 y 7. Ademas son las de mayor
interés practico para los arquitectos técnicos, tanto si intervienen en la direccion de obra o
como patdlogos de la edificacion.

5.- DETERMINACION DEL CONTENIDO EN AGUA

5.1.- MEDIDAS DIRECTAS

También denominado ensayo al horno, se trata de un método analitico basado en la diferencia
de peso de al menos tres muestras humedas, y el que tendrian después de desecadas en una
estufa. Es un proceso lento y laborioso, pues implica tres extracciones de material
(procedimiento destructivo), sin modificar su composicion ni condiciones higrotérmicas en
que se encontraba, incluyendo el traslado al laboratorio.

Las muestras, una vez pesadas, se secan al horno segun un proceso normalizado, y se vuelven
a pesar. El contenido en humedad vendra dado por la expresion:

A modo de ejemplo, en la figura 8 se ha obtenido el contenido en agua de tres muestras de
arena de 948, 1.022 y 1.326 gramos.



Figura 8

El método es el mas exacto y preciso de los existentes, al tiempo que la muestra puede servir
para obtener otros datos adicionales (contenido en sales, composicion).

Sin embargo se trata de en ensayo destructivo, dura mas de treinta horas, obliga a trabajar en
laboratorio, y sobre todo se deben extremar las precauciones para no modificar las
condiciones ambientales reales y composicion del material, una vez extraida la muestra.

En la préctica nos es imprescindible trabajar a pie de obra, de forma que con las mediciones
realizadas en situ podamos hacernos una idea aproximada del estado real del edificio, en
detrimento de los valores precisos obtenidos con procesos de laboratorio.

5.2.- MEDIDAS INDIRECTAS

La forma mas rapida y relativamente precisa de determinar el contenido de humedad en los
materiales se consigue con la ayuda de los higrémetros.

De todos ellos, los mas practicos y por tanto los mas utilizados, son los basados en las
variaciones que experimenta la resistencia eléctrica con la humedad (humidimetros) y en los
cambios de presion (ensayo Speedy).

5.2.1.- EL HUMIDIMETRO

El humidimetro es un galvanémetro que mide contenidos de humedad en funcién de la mayor
o menor dificultad al paso de la corriente eléctrica ante la presencia de agua en los materiales.

Generalmente estan calibrados para dar lecturas directas en la madera de construccion. E
indirectamente, y con ayuda graficas o de tablas, en maderas especiales y en diferentes
materiales.

Paralelamente a la escala de valores (de 6 a 80%), el modelo Mini (4) dispone de otra que a
través de tres colores (verde, amarillo o rojo) indica Fotografia 9:



Figura 9 Figura 10
En verde: contenidos en agua no peligrosos.

Amarillo: humedades ligeramente por encima de las admisibles, que requieren atencion
especial complementaria.

Rojo: humedades excesivas que exigen medidas correctivas urgentes.

El humidimetro es de gran utilidad en Terapéutica Preventiva (control de humedad en la
recepcion de materiales y en las superficies soportes), de Terapéutica Curativa, (trabajos de
desecacion), asi como en el Estudio Patoldgico y en el Prediagnostico (determinacion del tipo
de humedad).

5.2.1.1.- APLICACION EN LA RECEPCION DE MATERIALES

Una de las aplicaciones mas importantes es la determinacién del contenido de humedad en la
recepcion y puesta en obra. Para ello es suficiente con aplicar los electrodos al material o a la
unidad de obra. Fotografia 10.

Si se trata de madera da la proporcion directamente. En el caso de otros materiales indica
niveles seguros o admisibles en color verde, dudosos o limites en amarillo y peligrosos o
inadmisibles en rojo.

5.2.1.2.- CONTROL DE HUMEDADES EN SUPERFICIE SOPORTES

En ocasiones, la ejecucion de una unidad de obra depende del contenido de humedad del
soporte. Tal es el caso de la colocacion de parquets, aplacados, pinturas, etc. Para alcanzar
puntos de dificil acceso el instrumento se suministro con una sonda complementaria. En la
imagen Fotografia 11 se esta comprobando el contenido de humedad de un marco.

Figura 11 Figura 12

5.2.1.3.- CONTROL DE TRABAJOS DE DESECACION



Previamente a las actividades de desecacion de muros afectados por ascensiones de
capilaridad es necesario conocer la distribucion y el contenido de humedad a fin de planificar
y aplicar el tratamiento de forma adecuada. Y una vez concluido, conocer la eficacia del
tratamiento.

En ambas intervenciones es muy eficaz el humidimetro. Asi, sobre el pafio de la vista 12 se
han determinado los contenidos cada 60 cm. en anchura y cada 20 en altura. A partir de éllos
se han representado las curvas del mismo grado de humedad. Obseérvese las existentes en el
angulo superior derecho que corresponden a pérdidas de una conduccion.

5.2.1.4.- HUMEDAD EN LOS CERRAMIENTOS

Con la ayuda de la sonda de profundidad es posible determinar la humedad en los
paramentos. Sobre una recta r de maxima pendiente, se realizan pares de taladros de g 6 cada
20, 25 6 33 centimetros. Figura 13.

Figura 13

Una vez transcurrido un tiempo prudencial (aproximadamente 1 hora a fin de regularizar las
pérdidas de agua debidas a la friccion) se determina con la ayuda de la sonda de profundidad
del humidimetro el contenido de humedad en la superficie, hacia la mitad y en el fondo de los
mismos. Fotografia 14.

Figura 14



Si el contenido en agua decrece con la altura hasta desaparecer a una cierta cota,
manteniéndose constante en todo el espesor del muro, se trata de una humedad de
capilaridad. Efectivamente, llevados los contenidos al diagrama de la figura 15a se deduce
que el origen esta en la ascension capilar del agua proveniente del terreno.

Cuando el contenido de agua decrece inicialmente con la altura y hacia el interior,
manteniéndose constante después, su origen esta en el ambiente externo. Figura 15b.

Se trata de una humedad de fachada, con origen en las precipitaciones atmosfericas.

Figura 15

Si la humedad existe en el interior, decreciendo inicialmente con la altura y en profundidad,
(figura 15c) se esta ante una humedad de condensacion.

Cuando el contenido en agua es unicamente superficial, disminuyendo en altura (figura 15d)
se trata de una ascension capilar a través del revoco.

5.2.2.- SURVEYMASTER SM (4)

El tipo habitual de humidimetro (como los descritos anteriormente) basa su funcionamiento
en el paso de una corriente eléctrica que circula entre las dos clavijas aplicadas directamente
sobre el paramento a estudiar. También se vio como esta lectura era superficial, y para
estudiar el comportamiento en el interior se hacia imprescindible la realizacién de unos
taladros donde introduciamos las sondas de profundidad.




Figura 16

Ultimamente han aparecido en el mercado instrumentos que combinan el sistema habitual de
utilizacion superficial (modo de medicion) con un novedoso emisor de radiofrecuencia
(método de busqueda). Fotografia 16. De esta forma permiten el estudio de superficies debajo
de revestimientos, de baldosas ceramicas, de aplacados, etc.

Figura 17-a Figura 17-b

Ambas lecturas aparecen en indicadores de color rojo, amarillo y verde, similares a los
mencionados para los humidimetros; al igual que éstos, disponen del mismo display digital
que sefiala el contenido exacto de la humedad para madera; y aproximadamente y con ayuda
de tablas, en otros materiales.

De la misma forma, si operamos en el modo busqueda, en zonas de dificil visibilidad existe
un avisador acustico que se activa al detectar el agua bajo la superficie.

Esta provisto de sondas y demés accesorios utilizados para los controles en el interior o en
lugares poco accesibles. Fotografia 17 a.

La imagen 17 b muestra su ltima version.
5.2.3.- ENSAYO SPEEDY

Como ya se dijo, la extraccion de muestras para su posterior analisis en laboratorio es la
técnica mas precisa en la determinacion del contenido en humedad. Sin embargo exigia un
tiempo, del que en ocasiones no se dispone, asi como condiciones ambientales dificiles de
mantener in situ.

Para paliar estas deficiencias han surgido instrumentos que permiten llevar a cabo ensayos
casi tan perfectos como los de laboratorio, pero realizados a pie de obra. Es el caso del
comprobador Speedy (5).

En esencia es una botella (fotografia 18) cerrada con un mandémetro a forma de tapon, en
cuyo interior se coloca la muestra con una ampolla de carburo de calcio como reactivo.



Figura 18

La humedad del material reacciona con el componente quimico produciéndose acetileno y
haciendo que la presion aumente.

La lectura del manometro indica el contenido en agua de la cata.

El proceso es muy rapido y suficientemente preciso ya que se realiza inmediatamente
después de la extraccion.

La manejabilidad y sencillez del instrumento, unida a la fiabilidad de los resultados, ha hecho
que el comprobador Speedy se emplee en obras civiles para determinar la humedad de los
terraplenes.

Y en la industria ceramica para conocer el estado de la arcilla almacenada en los pudrideros.
5.2.4.- DEC SCANNER - L EAK SEEKER

Las multicapas utilizadas en la impermeabilizacion de cubiertas planas, hacen que la gotera o
la mancha de humedad no coincida con el punto de infiltracion.

La localizacién con métodos tradicionales es lenta y dificil. Para facilitarlos, el mercado
ofrece instrumentos rapidos y eficaces. EI Dec-scanner (6) es uno de ellos. Esta basado en la
creacion de un campo eléctrico de baja intensidad que, por medio de unos electrodos
flexibles, es capaz de detectar el aumento de la conductancia eléctrica ante la presencia de
agua.

Su utilizacién es muy simple; no hay mas que hacer pasar el instrumento por la cubierta y,
bien por medio de una sefial acUstica 0 a través de la pantalla grafica, detectaremos la
presencia o no de humedad.

La frecuencia de la sefial de audio aumenta proporcionalmente a la intensidad de la medicion,
con lo que se agiliza el proceso.

Existen tres escalas de trabajo: la primera, menos sensible, esta indicada en cubiertas planas
donde la humedad esté cerca de la superficie; la segunda se emplea en aquellos casos de
penetracion parcial en el aislamiento; y la tercera, mas sensible, para concentraciones
elevadas y profundidades hasta de 75 mm.

6.- MEDICION DE CONDENSACIONES

6.1.- TERMOHIGROMETRO (7)

Comprueban, si en un local y en un cierto momento, se producen condensaciones. A su gran
sensibilidad unen una informacion instantanea.



El representado en la fotografia 19, con sus accesorios (7), consta de la unidad central, de la
sonda, del termdmetro de superficie y de un alargador para tomas de dificil acceso.

Figura 19 Figura 20

Su utilizacion es la siguiente:

a) Se conecta la sonda y tras agitarla varias veces en el aire, se pulsan los botones rojo y azul,
obteniéndose respectivamente la temperatura y la humedad relativa. Vista 20.

b) La regla de célculo situada en la parte posterior del instrumento, al enfrentar la
temperatura ambiente con la humedad relativa, proporciona directamente el valor de la
temperatura de rocio; es decir aquella, que de producirse, provocaria la aparicion de
condensaciones. Fotografia 21.

Figura 21 Figura 22

c) Interesa por tanto conocer si las temperaturas de los paramentos estan por encima o por
debajo de la temperatura de rocio calculada. Para ello se conecta a la unidad central el
termometro de superficie y se aplica a los paramentos mas frios en los que se sospecha
puedan aparecer condensaciones. Fotografia 22.

d) En aquellos puntos en los que al apretar el botdon rojo se obtengan temperaturas T,
inferiores a la de rocio (T<Tr), se estan produciendo condensaciones en ese momento.

Dado que esta temperatura es funcion del contenido del vapor, conviene realizar las
mediciones cuando la produccion de éste es maxima y las temperaturas minimas; es decir,



durante la madrugada. Para evitar la presencia del patélogo a horas tan intempestivas se
dispone del instrumento que sigue.

6.2.- COMPROBADOR DAMPCHECK (8)

Es el instrumento encargado de comprobar si, en un punto de un local, se han producido o no
condensaciones durante un tiempo determinado. En general durante las horas de la noche que
son las mas criticas.

Por consiguiente complementa la labor del termohigrémetro evitando la presencia del técnico
durante las veinticuatro horas del dia.

Se basa en la colocacién de dos electrodos muy préximos entre si sobre una base aislante de
baja inercia térmica que se adosa al muro. Si no hay condensacion aquella permanece seca, y
por tanto la resistencia entre electrodos sera elevada. La presencia de agua hace que esta
resistencia decaiga.

Su aplicacion es muy sencilla:

a) Con la ayuda de una cinta adhesiva o cuatro chinchetas (fotografia 23) se aplica sobre la
superficie que se desea comprobar.

Figura 23
b) Se activa pulsando el bot6n principal, momento en el que se enciende el piloto verde.

c) Se deja en funcionamiento durante el tiempo que se desee (generalmente 24 horas), y si al
cabo de ellas se enciende la luz roja confirmara la aparicion de condensaciones.

En caso contrario, continuara encendido el piloto verde.

d) Para reutilizar el comprobador, se retira y se deja secar. A continuacion se pulsa el botén
situado bajo la tapa de la pila, después el principal, y se comprueba si de nuevo se enciende la
luz verde.

Como es ldgico el comprobador debe situarse en aquellos puntos en los que, durante el
ensayo anterior, el termometro de superficie del termohigrometro detect6 la temperatura mas
baja.



6.3.- MEDIDOR MULITIFUNCION MMS.

Se trata de un instrumento que auna las prestaciones de los equipos anteriores ya que, ademas
de la determinacion de las humedades superficiales y en los materiales, informa de las
humedades absoluta y ambiental, las temperaturas superficial y ambiente y el punto de rocio.

Dispone ademas de memoria, salida de datos a PC y software de analisis de datos. Fotografia
24

Figura 24

/.- DETERMINACION DEL CONTENIDO EN SALES

De existir sales en el terreno o en los componentes de los muros, las aguas que ascienden por
capilaridad en principio las disuelven y posteriormente las precipitan o las hacen cristalizar
sobre los paramentos y las soleras en forma de eflorescencias.

Ocurre entonces que la higroscopia de las sales absorbe el vapor de agua contenido en el
ambiente (cuando se alcanzan valores elevados), manteniéndose himedos los revestimientos
de las paredes.

Y lo que es méas grave, su cristalizacion en el interior de los poros (criptoflorescencias) da
lugar a la arenizacion y desintegracion de los mampuestos y de los sillares. De aqui la
necesidad de su determinacion.

A este respecto es de utilidad el detector de sales y, para analizar el tipo de estas, el
analizador quimico in situ.

El equipo citado es también de gran utilidad en las intervenciones de rehabilitacién, tanto
para detectar la existencia 0 no de sales provenientes del terreno como las contenidas en los
propios materiales componentes de la fabrica.

7.1-DETECTOR DE SALES

Es un galvandmetro que detecta la presencia de sales al adosar contra el electrodo de cuatro
pins de que consta el instrumento un papel absorbente previamente humedecido en agua



limpia y posteriormente presionado contra la superficie a estudiar imagen 25. Si la diferencia
entre ambos valores es menor de 10 no hay contenidos significativos; y si es mayor de 15
existiran deposiciones importantes.

Figura 25

7.2.- ANALIZADOR QUIMICO IN SITU

La determinacion del tipo de sal se basa en la coloracion que adquieren los reactivos al
afiadirles una muestra de la superficie.

Los nitratos se detectan adicionando a la solucion dos pastillas (nitratos 1 y 2). Tras unos
minutos y si ésta se torna:

Amarilla, no existe presencia de nitratos.
Naranja, aparecen trazas de nitratos.
Roja, existen en cantidades importantes.

Para verificar la presencia de cloruros, disolveremos una pastilla de «cloruro». Existiran o no
segun que la solucidn se vuelva marron o amarilla. Fotografia 26.

Figura 26

La mayor parte de los equipos descritos hasta ahora se incluyen en el «kit» de la firma
Protimeter representado en la fotografia 27.



Figura 27

8.- MEDICION DE DATOS HIGROTERMICOS: EL TERMOHIGROGRAFO
©

Informa sobre la humedad relativa y la temperatura del aire de forma continua, quedando

registradas las lecturas sobre una hoja durante el periodo de programacion establecido (1, 7,
31 6 62 dias). Esta informacion es fundamental para el estudio de las humedades de
condensacion. Para ello es conveniente disponer de dos «termos», uno de los cuales se
coloca en el interior y otro en el exterior a resguardo de la lluvia y del sol directo.

La interpretacion de las curvas obtenidas (la superior suele corresponder a variaciones de
temperatura y la inferior a humedades; (figura 28), se facilita dibujando sus valores sobre el
abaco psicrométrico. Se sigue asi la evolucion de la temperatura y la presion, tanto en el
interior como en el exterior, y con ello la existencia o no de condensaciones.

Figura 28

Son de aplicacion en museos, bibliotecas, etc.; es decir en lugares donde se deba controlar
periédicamente las caracteristicas del aire.

9.- DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN LAS SOLERAS

La madera es muy sensible a las variaciones humidicas, frente a las que responde con
hinchamientos y mermas. Cuando su contenido en humedad supera el 25%, se encuentra en
condiciones de ser atacada por los organismos xil6fagos. Asi, en una tarima practicamente
seca (humedad inferior al 12%) pueden aparecer fendas o pudriciones si la losa soporte no lo



estd. Se plantean problemas en la puesta en obra de las membranas y de los revestimientos.
Antes de colocar un parquet, una membrana o un revestimiento debemos comprobar que la
solera, la cubierta y el muro respectivamente no sobrepasen un cierto grado de humedad.

9.1.- ENSAYOS NORMALIZADQOS

El British Standards Insitute recomienda dos ensayos para la determinacién de humedad en
las soleras: El Test de Higrometria y el de Conductividad. Aunque son ensayos alternativos,
la manera mas segura de llegar a un resultado correcto seria la realizacion conjunta. A su vez,
cada uno de ellos puede efectuarse mediante los métodos consignados en la grafica 29.

ENSAYOS METODOS

Higrometria BSI del maguito

Continuidad Puente de gel
Clavijas de acero

También la firma Protimeter, ofrece el kit de la fotografia 29, que conjuntamente con el
termohigrometro incluye las claves de programacion, sondas, clavijas, manguitos,
alargadores e incluso un frasco conteniendo el gel.

Figura 29

9.1.1.- ENSAYO DE LA HIGROMETRIA

Esta disefiado para medir la humedad en las soleras de arena/cemento u hormigén. Se evitan
asi las pudriciones en la madera y el despegue de los revestimientos. Como ya se dijo, puede
realizarse mediante el método BSI o el del manguito. Para realizar el primero, colocamos la
sonda bajo una lamina de polietileno, asegurandonos que contenga aire en su interior.
Fotografia 30.



Figura 30 Figura 31
Una vez alcanzado el equilibrio de humedad entre el aire y la solera (12 horas) conectamos la
sonda al Concretemaster 11 y efectuamos directamente la lectura de la «<Humedad Relativa de
Equilibrio» (HRE). Los valores inferiores a 75% indican que la solera es apta para recibir el
revestimiento.
El segundo método se basa en la colocacion de manguitos que se introducen en unos taladros
practicados en las soleras a intervalos regulares. Una vez transcurridas 12 horas conectamos
la sonda de humedad. Figura 31.
Tendremos que esperar a que se alcance el equilibrio, y al igual que en el caso anterior
realizamos la lectura.

9.1.2.- ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD

Permite una réapida determinacién del contenido de humedad para bases soporte de
cemento/arena, en las proporciones 1:3, 1:4 y 1:5.

Al igual que el ensayo anterior puede realizarse de dos formas: el método del puente de gel y
el de la clavija.

Figura 32 Figura 33
Para el primero, tras practicar dos taladros de 6 mm. de diametro, se rellenan con un gel
conductor especial que se suministra con el kit. Conectamos la correspondiente clave de
programacion de la base, e introducimos los electrodos en los taladros. Fotografia 32.
El color rojo indica una solera excesivamente humeda, el amarillo un estado limite y el verde
seguro.



El método de la clavija es un test muy rapido de realizar, aunque de menor precision. Es
suficiente con clavar dos puntas de acero en la solera que posteriormente se conectan a los
electrodos. La interposicion de la clave de programacion, acorde con la proporcion de
componentes, proporciona una lectura idéntica al caso anterior. Fotografia 33.

9.2.-EL “CONCRETE ENCOUNTER?”.

Este equipo proporciona informacién instantanea de pavimentos y paramentos mediante
cuatro palpadores flotantes, para lo que dispone de escalas de hormigones para los primeros y
de yeso para los segundos. Fotografia 34.

Figura 34

10.- ULTIMAS TENDENCIAS

Ademas de estos instrumentos habituales en el estudio de la temperatura y humedad relativa
del aire ambiente, de la temperatura superficial y del contenido de agua de los materiales, hoy
dia existen otros de funcionamiento similar, pero mas avanzados tecnolégicamente.

Asi, los antiguos termohigrografos de tambor han dejado paso a modernos sistemas de
reducido tamafio (mas pequefios incluso que un paquete de tabaco), con capacidad de
almacenar enormes cantidades de datos que posteriormente pueden ser vertidos a un
ordenador.

Sondas de contacto de altisimas prestaciones, capaces de precisar mas la auténtica
temperatura superficial.



ANALISIS DE HUMEDADES EN OBRAS DE FABRICA.
Marta Garcia Guillot!
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1. INTRODUCCION.

De cara a disefiar la reparacién mas acorde con la problematica especifica de un determinado
edificio, es necesario diagnosticar completamente las posibles causas y mecanismos de
deterioro, que no tienen por que ser Unicos o iguales para toda la estructura.

Ademas, abordar una reparacion sin suprimir las causas del deterioro, implica unos resultados
deficientes, a medio o incluso corto plazo, ya que al no eliminar el foco del problema, la
situacién de deterioro se repetira y probablemente incrementada.

La manera de poder abordar la rehabilitacion integral de un edificio, tiene que estar basada en
un estudio previo de patologia, que ademas deberia ir acompafiado de un estudio sobre la
compatibilidad de los nuevos materiales de reparacion con los originales.

Enfocando la cuestion a la problematica especifica de las humedades, una forma de abordar
este estudio previo puede ser disefiandolo de forma que sea algo sencillo, que implique una
instrumentacion elemental, accesible a cualquier laboratorio medianamente especializado.
Esto permitirad optimizar la relacion coste/informacién del estudio, siendo viable para
cualquier obra de tipo patrimonial que se aborde, no Unicamente para los monumentos mas
emblematicos.

En esta ponencia se muestran algunos estudios relacionados con la presencia de humedades,
abordados con una metodologia sencilla que requiere un nivel de instrumentacion muy
elemental, pero que adaptada a cada circunstancia, puede proporcionar una informacion muy
atil sobre la posible problematica de una estructura. De esta forma, una vez dictaminadas las
causas de la presencia de humedades y sus deterioros asociados, serd posible erradicar o
mitigar el problema, incluyendo en la rehabilitacion de la estructura las medidas a adoptar
para ello.

2. EL AGUAY LA PRESENCIA DE HUMEDADES.

El agua se encuentra presente en todos los materiales que constituyen la edificacion, asi como
en el terreno sobre el que ésta se encuentra. Dependiendo de las caracteristicas de esta agua y
de la accion conjunta con los agentes atmosféricos, puede tener lugar una serie de procesos
que resultan degradativos para la durabilidad del edificio o conjunto monumental.

La susceptibilidad a la accién del agua de un material viene fundamentalmente definida por
la red porosa del mismo, determinada por su microestructura caracteristica.

El agua, junto con los agentes agresivos, puede discurrir a través de esta red porosa
produciendo la disolucion selectiva de parte de sus componentes, asi como el arrastre de
sustancias, tanto de las constituyentes del material como de las transportadas desde el terreno
u otros materiales contiguos.

El tiempo que el agua, tanto en forma liquida como en forma de vapor, esta en contacto con
el material y la temperatura a la que esto se produce, determinan el tipo y nivel de deterioro
que puede sufrir un material.

Al efecto degradativo que el agua produce hay que sumarle el que frecuentemente provoca la
actividad humana: contaminacion, alteraciones ambientales, restauraciones defectuosas, etc.



Las humedades que afectan a un edificio, de cara a plantear un estudio de patologia, de forma
genérica, pueden ser las siguientes:

- Humedad de origen freatico: Este tipo de humedades que se produce en la cimentacion
queda dentro de la zona de variacion del nivel freatico. En este caso la aparicion de agua se
presenta acompafada de un efecto de presion, producido al interceptar con el agua alguno de
los elementos constructivos (cimentacion, pantallas, etc.).

- Humedad capilar procedente del terreno: En este caso, el origen de la humedad es el
agua contenida en el terreno, sin que el nivel freatico alcance la cimentacion del edificio.
Mediante un mecanismo de succidn capilar el agua asciende desde el terreno a través de los
cimientos, soleras o cualquier elemento constructivo que esté en contacto con la zona himeda
del terreno.

- Humedad del terreno debido a rotura de redes de abastecimiento o sanitarias: Cuando
algun elemento de la red sanitaria o de abastecimiento se rompe en las proximidades de un
edificio, bien por falta de mantenimiento o accidentalmente, las consecuencias se ponen de
manifiesto en la zona inferior de la estructura. Habitualmente afecta a una zona de los muros,
disminuyendo el foco de humedad al aumentar la distancia al punto de rotura.

- Higroscopicidad: En muros sometidos a un efecto de absorcion capilar se puede producir
el arrastre de sales solubles, procedentes de la propia piedra, del terreno o de otros materiales.
Cuando el agua se evapora, estas sales quedan retenidas en el muro, cristalizando en la zona
de evaporacion. Varias de estas sales pueden ser higroscopicas, absorbiendo agua del aire
cuando la humedad relativa ambiental se hace mayor que la de equilibrio de la sal,
produciendo su disolucién y la humectacion del muro. Cuando la humedad relativa
desciende, la sal recristaliza en forma de eflorescencias superficiales o interiores que pueden
producir la disgregacion de los materiales, especialmente cuando este fendmeno se produce
de una forma ciclica.

- Condensacion: El vapor de agua contenido en un recinto a una temperatura ambiental
determinada tiene una cantidad de masa de agua variable en funcién de la presion de vapor de
agua existente. A esta masa de agua y presion de vapor les corresponde una temperatura de
rocio. Cuando el vapor de agua entra en contacto con una superficie suficientemente fria y
con temperatura igual o0 menor que la de rocio, se produce la condensacion de agua en el
paramento.

Analizando térmicamente los muros y determinando las condiciones ambientales del edificio,
tanto interiores como exteriores, se determina el riesgo de condensacion.

- Infiltraciones: El agua de lluvia debido a la gravedad y al efecto del viento, puede filtrarse
por grietas, juntas y solapes mal ejecutados o zonas deterioradas.

Este tipo de humedades a veces puede ser complicada de resolver, ya que el punto en el cual
se manifiesta puede estar alejado de la zona de infiltracion.

- Salpicaduras: Este tipo de humedades aparece cuando en los paramentos horizontales se
produce el rebote del agua de lluvia, provocando la humectacion de los paramentos verticales
inferiores e incluso su erosion.

Este tipo de humedades, por su morfologia, pueden confundirse con capilaridad desde el
terreno.



Lo habitual es que no exista un dnico tipo de humedad que sea la responsable de los
deterioros que se estén produciendo, sino que sea un compendio de todas o varias de ellas.

3. METODOLOGIA TRABAJO.

La metodologia de trabajo que aqui se propone resulta sencilla y esta basicamente centrada
en la inspeccion visual de la estructura y su entorno, estudiando las posibles variaciones que
también pueden tener lugar durante el periodo en el cual se analiza la estructura.

Una vez realizada la inspeccion detallada del edificio, la cual debe ser efectuada por un
técnico con experiencia en este tipo de problemas, se plantean las hipétesis de trabajo, las
cuales se comprobaran mediante la realizacién de ensayos y controles sencillos, entre los que
podemos encontrar:

e Registros de temperatura y humedad instantaneos.

Registros continuos de temperatura y humedad (Data Logger).

Registros de resistividad o conductividad eléctrica.

Analisis quimicos (determinacion de sales fundamentalmente).

Determinacion del contenido en humedad de muestras y comportamiento hidrico del
material.

Una cuestion clave para que el trabajo no sea excesivamente complejo y laborioso, es
plantear un muestreo adecuado, tanto para la recogida de material como para los puntos de
registro, de forma que el niUmero de puntos sea suficiente y representativo del conjunto de la
estructura, sin suponer un procesamiento excesivamente complejo.

Este tipo de estudio debe prolongarse durante un afio, con el fin de completar un ciclo anual e
identificar la posible influencia de las condiciones climéticas, realizando visitas periddicas
trimestrales o cuatrimestrales.

Para ilustrar esto se presentan, a modo de ejemplos algunos de los trabajos realizados.

Primeramente se presentara un estudio de tipo general que se realizé en una iglesia de la
Comunidad de Madrid, en el cual la dotacion presupuestaria era bastante escasa, 1o que
limitaba los trabajos a realizar.

Posteriormente se trataran aspectos muy concretos de otros trabaros realizados, que pretenden
ser indicativos de algunas de las posibilidades que esta metodologia sencilla de trabajo tiene:
efecto de la ventilacion en la zona bajo cubierta, efecto de una cdmara bufa mal disefiada,
humedades originadas por la colocacion de una nueva cubierta mal resuelta, etc.

4. CASOS PRACTICOS.

4.1. ESTUDIO DE HUMEDADES EN UNA IGLESIA DE LA COMUNIDAD DE
MADRID

La iglesia es la unica del pueblo en el que se ubica, siendo de gran tradicién entre sus
habitantes, que la consideran como un elemento importante dentro de la vida de dicha
comunidad. Esta parroquia sigue manteniendo la representacion de un Nacimiento viviente
todas las Navidades, lo que da una idea de la importancia que dentro del pueblo tienen las
actividades de la Iglesia.




Tiene unas dimensiones reducidas y una estructura muy sencilla con una Unica nave y 2
capillas adosadas. Presentaba claros dafios por la presencia de humedades y ademas los fieles
que acudian a ella se quejaban de que en su interior habia unas condiciones ambientales que
resultaban excesivamente humedas.

Este trabajo se realizé durante aproximadamente un afio, habiéndose efectuado 3 visitas de
control en este periodo. Dentro de los trabajos efectuados en este tiempo estan los siguientes:

e Recopilacién de la documentacion existente: no se efectuaros estudios geotécnicos por lo
que hubo que recurrir a los que se habian realizado anteriormente en las proximidades.

e Levantamiento de los dafios que se aprecian tanto por el interior como por el exterior,
relacionados con los posibles problemas de humedad.

e Seguimiento del nivel de agua de los pozos méas cercanos, con el fin de tener una idea de
las variaciones del nivel freatico, sin realizar sondeos.

e Seguimiento del contenido de humedad en muros mediante la utilizacion de un equipo
basado en la resistividad eléctrica de los materiales y su variacion con la humedad. Los
puntos se han localizado a aproximadamente 20 y 200 cm. del suelo, tanto en el trasdds
como en el intradds.

e Determinacién del contenido real de humedad de 11 muestras y comportamiento hidrico
de las mismas, en condiciones obtenidas en los registros de humedad y temperatura
efectuados.

e Determinacion de sales higroscopicas.

e Registro de temperatura y humedad ambiente mediante la colocacion de 6
termohigrometros tipo Data Logger.



Las conclusiones que de este estudio se extrajeron son las siguientes:
1- Laiglesia muestra claros sintomas de humedad, que se mantienen durante todo el afio.

En general la morfologia de los dafios parece indicativa de la existencia de humedades
con distinta tipologia:

- Filtraciones
- Capilaridad
- Salpicaduras del agua de lluvia

2- Las zonas en las que se ha detectado mas humedad en las tres visitas de control
efectuadas (verano, invierno y primavera) han sido el intradds del muro izquierdo de la nave
central asi como el del muro interior de la sacristia y las dos pilastras de acceso al altar.
Incluso en la solera que queda entre ambas pilastras se puede apreciar humedad.
Esquematicamente se muestran el siguiente croquis.
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3 - La humedad ambiente en el interior de la iglesia es funcion del contenido en humedad
de los materiales, produciéndose un equilibrio entre ambos.

El nivel de agua de los pozos se ha considerado funcion del régimen de lluvias, dada la
escasa utilizacion de los mismos.

A lo largo de las visitas de control efectuadas durante el transcurso de un afio, se ha
registrado que la evolucién de la humedad ambiente en el interior de la iglesia es paralela a la
variacion de agua en los pozos préximos, lo que parece indicativo de que la humedad de la
iglesia esta relacionada con las precipitaciones que se producen.

4 - Durante los meses comprendidos entre octubre y mayo, se han registrado temperaturas
inferiores a las recomendadas en la NBE (15°C), con la consiguiente falta de confort y
sensacion de humedad que ello conlleva.

5- En algunas muestras se ha detectado la presencia de sales higroscopicas, obteniéndose
comportamientos tipicos de dichos procesos (absorcion excesiva de agua). Esas sales se han
detectado fundamentalmente en los enfoscados del intrad6s de los muros.



6 - Se pone de manifiesto un proceso capilar mediante el cual se produce una absorcion de
agua desde el terreno. Esto es especialmente notable en la zona de las pilastras de acceso al
altar y las zonas intermedias y adyacentes.
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El agua que origina esta capilaridad puede tener distinta procedencia. Por un lado, puede ser
un nivel de agua que quede atrapado en los lentejones de arena intercalados en el primer nivel
arcilloso, poco permeable. Ademas, parte del agua podria proceder de las filtraciones de la
cubierta, en la zona del encuentro de la cubierta a dos aguas de la nave central con la de
cuatro aguas situada sobre el altar, que parece quedar mal resuelto, permitiendo que se filtre
el agua por los extremos laterales, fundamentalmente en la zona de la pilastra izquierda, que
conducen el agua hasta la cimentacion y el terreno.

Al ser el terreno arcilloso, hace que el agua quede como un nivel colgado, teniendo como
Unica salida la ascension capilar a través de los materiales en contacto (cimentacion, muros,
solera y pilastras).

Las recomendaciones hechas en este estudio fueron las siguientes:
1. Tratamientos de los muros.

2. Tratamiento de humedades en las pilastras de acceso al altar y muros adyacentes
(electro ésmosis foresis).

Saneado de solera.
Revision de cubiertas.
Instalacion de un sistema de calefaccion en el interior de la iglesia.

4.2. EFECTO DE LA VENTILACION DE LA ZONA BAJO CUBIERTA.

Se realizo6 el estudio higrotérmico de una de las zonas de cubierta inclinada de un edificio que
alberga uno de los museos mas emblematicos espafioles, debido a los problemas que estaban
surgiendo al hacer la obra de reposicion de cubiertas.

Una vez realizada la inspeccion, la hipétesis de trabajo a confirmar, es que se trataba de un
problema provocado por la presencia de humedades de condensacion en el interior de la
camara, las cuales se originan por una falta de aireacion. Para la realizacion de este estudio,



Unicamente se recurrio al registro con Data Logger de las condiciones de temperatura y
humedad de tipo, en 9 puntos localizados en distintas cubiertas de ésta estructura, con
distintas condiciones de ventilacion (sin beatas, con beatas pequefias y con beatas grandes),
durante 3 meses y medio. Los equipos de medida utilizados fueron muy pequefios con el fin
de poderlos introducir en el interior de la camara de la cubierta.

Los resultados obtenidos confirmaron que se daban las condiciones de condensacion,
especialmente en los paneles con menor ventilacion (cubiertas sin beatas), las cuales ocurren
cuando la temperatura es inferior a la de rocio, lo que puede ocurrir en el interior de la
cubierta cuando se produce un descenso brusco de la temperatura exterior.

En el estudio efectuado se comprueba que hacia las 8 de la mafiana en la mayoria de los dias,
la temperatura de la cubierta desciende por debajo de la temperatura de rocio del ambiente,
produciendo condensaciéon por la cara exterior de la cubierta. En algunos casos y por
periodos cortos, se puede también producir condensacion en el interior de las cubiertas sin
ventilacion (cubiertas sin beatas).

También , se observd que la temperatura de rocio de las condiciones aireadas (con beata)
siempre es inferior que la temperatura de la cubierta, al menos en las condiciones de
temperatura y humedad estudiadas, no pareciendo posible el que se produzca condensacion.
Unicamente se detectd una excepcion, coincidiendo con un momento de fuertes
precipitaciones que pudieron provocar la entrada directa de agua de lluvia por el hueco de
ventilacion, ya que este no estaba protegido.

CONDENSACION CON BEATA GRANDE
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Las conclusiones que se obtienen fueron:

e La utilizacion de beatas de mayor tamafio favorece la ventilacion de la zona bajo cubierta,
alcanzandose menores temperaturas y contenidos en humedad.

eEn el caso de los paneles sin ventilacion, cuando se produce un descenso brusco de la
temperatura, se dan las condiciones para que ocurra la condensacién por el interior de los
mismos.

e En el caso de los paneles ventilados, al menos en la época del afio estudiada (de junio a



octubre) no se producen condiciones de condensacion.

e La probabilidad de condensacién parece disminuir con el aumento del tamafio de la beata

4.3. EFECTO DE UNA CAMARA BUFA MAL DIMENSIONADA.

En este caso se trata de determinar la posible causa de aparicion de una serie de humedades
en un antiguo palacio, tras las obras realizadas para su adecuacion para un uso distinto del
que venia realizandose.

En el edificio, se han construido cdmaras bufas para la aireacion de la base de los muros, en
un intento de evitar o eliminar la presencia de humedades de capilaridad que existian antes de
la obra de rehabilitacion. Sin embargo, esta medida que parece haber funcionado
correctamente en otras alas del conjunto monumental, no ha sido suficiente en este muro
posterior.

El croquis esquematico de humedades presentes en la planta baja, es el mostrado en la
siguiente figura.
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Las conclusiones obtenidas en este caso se basan Unicamente en la inspeccion ocular de tipo
general realizada y medidas no destructivas de contenido en humedad, basadas en la
resistividad eléctrica del material, sin que exista un estudio especifico de humedades del
edificio.

A priori, tras la visita genérica realizada y a falta de un estudio completo y especifico del
problema, la causa de este deficiente comportamiento o insuficiente aireacion del muro,
parece deberse a la baja relacion entre la altura de la camara bufa o zona aireada y el espesor
del muro. Segln la informacion facilitada, en el trasdds del muro posterior, debido a lo
superficial de la cimentacion y con el fin de no producir un descalce de la misma, la altura de
la cAmara bufa debi6 de ser reducida a aproximadamente 50 cm., lo cual parece insuficiente
para el espesor del muro que deberia desecar.

Debido a esto, la humedad procedente del terreno (nivel fredtico, filtraciones de aguas
subterraneas o red sanitaria, etc.) se filtra por debajo de la camara bufa ascendiendo



capilarmente por el trasdds del muro, alcanzando incluso las primeras hileras de ladrillos del
trasdods, superando el zdcalo de piedra (material menos permeable al agua), por detras.
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Una vez superado el muro posterior el aporte de humedad o incluso agua liquida se filtra por
la capa de grava colocada debajo de la solera de hormigon, alcanzando el trasdds del
siguiente muro. La cimentacion de este muro si supone una barrera al paso de humedad ya
que produce un corte en la capa de grava sobre la que se asienta la losa de hormigon de la
solera, lo cual evita que aparezcan manchas de humedad en el intradds. Por tanto, no se
produce un proceso de succién capilar en toda la seccion del muro, sino Unicamente en el
contacto grava/cara exterior (orientada al pasillo).
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4.4. PROBLEMAS DE HUMEDADES AL SUSTITUIR UNA CUBIERTA.

Se trata de un antiguo almacén de un puerto de una ciudad andaluza, con una puerta arabe
que se remonta al siglo XII, siendo actualmente un mercado central.




Actualmente presenta importantes problemas de humedad que parecen estar acentuandose
con el paso del tiempo, teniendo ademas consecuencias resistentes.

Las humedades localizadas por el interior del edificio tienen su origen en filtraciones desde el
exterior del monumento (fachada principal, posterior y laterales) coincidiendo
fundamentalmente con los remates de la cubierta del mercado, faltando la
impermeabilizacion de los encuentros con los muros de la torre, asi como un adecuado
sistema de sumideros y bajantes
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Estas humedades producen la degradacion de los materiales en contacto, comenzando con los
menos resistentes (rejuntados) o expuestos, afectando también a los rellenos de los muros.

Una vez que estos deterioros se han producido, suponen vias de acceso al agua, acelerando
los procesos degradativos.
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En la siguiente fotografia fechada en 1989, se puede observar aun la cubierta ceramica de las
naves laterales, en las que probablemente los encuentros con la torre estarian mejor resueltos,
siendo por tanto éstas humedades y sus consiguientes efectos degradativos relativamente
recientes, lo cual explica el que por el momento los dafios del monumento no se encuentren

en un estadio avanzado.

A tenor de la inspeccidn realizada se pueden extraer las siguientes conclusiones:



e Los dafos erosivos, estos tienen su origen fundamentalmente en las filtraciones de agua
que se producen debido mayoritariamente a un deficiente disefio y ejecucion de las
cubiertas de las naves laterales, central y de la propia torre.

e Estas humedades han alterado las propiedades mecéanicas de los muros, dando lugar a
fuertes tensiones de traccidn, superiores a la resistencia de la fabrica causando las fisuras
existentes.

4.5. REGISTRO DE LAS CONDICIONES DE HUMEDAD EN EL INTERIOR DE UN
MURO.

Este Gltimo caso préctico se basa en un estudio que tuvo lugar en una capilla perteneciente a
una de las catedrales espafiolas mas notables. Cuando se comenzd este trabajo, la capilla se
encontraba muy dafiada debido a la presencia de fuertes humedades que, al haber
permanecido durante muchos afios actuando sobre los muros, han provocado la degradacién
de gran parte de los frescos ornamentales pintados en el siglo XVI, que recubren los muros y
la bdveda. Los muros han sido objeto de diversas intervenciones. Visualmente se aprecia que
en una de ellas se repicaron los muros, hasta la altura del arranque de los arcos de las
bovedas, aplicandose un nuevo revestimiento del que actualmente no queda rastro, ya que se
ha despegado y desprendido totalmente.

Debido a la presencia de estos cuantiosos dafios y de la constante humedad, la capilla ha
permanecido cerrada al publico y al culto desde hace muchos afios, no habiendo sido objeto
de mantenimiento.

Cuando se plante6 el presente estudio de humedades, se centr6 fundamentalmente en la
investigacion del estado y causas de humedad de la capilla. No obstante, debido a que no es
una estructura aislada, estando incluida en el conjunto monumental de la catedral, se han
hecho algunos controles y mediciones en otras dependencias, las cuales ayudan a interpretar
las condiciones y evolucidn de la capilla objeto de este estudio.



En lineas generales los trabajos desarrollados fueron los siguientes:
e Levantamiento de dafios.

e Registro continuo de la temperatura y humedad ambiente mediante la colocacion de
cuatro termohigrometros en distintos puntos de la Catedral.

e Determinacion del contenido original de humedad y comportamiento hidrico en 10
muestras pétreas.

e Seguimiento de la evolucion del contenido en humedad en muros mediante la utilizacién
de un equipo basado en la medida de la resistividad eléctrica.

e Determinacion de la temperatura y humedad relativa ambiente en 13 puntos discretos.
e Seguimiento del nivel del agua en 11 pozos de la catedral.

e Petrografia de 2 muestras pétreas y analisis quimico de 4 eflorescencias y 2 tomas de
agua.

e Registro continuo de la temperatura y humedad en el interior de muros:

Los registros puntuales se repitieron en cada una de las 5 visitas de control realizadas,
mientras que los registros continuos se mantuvieron durante todo el afio que durd el estudio.

Aunque el trabajo realizado fue extenso, aqui Unicamente se comentaran las medidas que se
realizaron para controlar el contenido en humedad en el interior de los muros més afectados
de la capilla, determinando su variacion a lo largo del ciclo anual.

Para ello, en 4 zonas ubicados en 2 muros distintos de la capilla se instalaron 8
termohigrometros data logger en orificios perfectamente sellados del exterior mediante tubos
precintados con espuma de polietileno y juntas téricas, lo que permitié conservar las
condiciones de equilibrio del interior del muro en la pequefia cAmara en la que se instal6 cada
termohigrometro, sin tener intercambio de condiciones con el exterior.

La localizacion de los ocho termohigrometros registradores embebidos en los muros se hizo
de forma que permitiera apreciar diferencias debidas a la ubicacion en distintos muros (muros
B y C), diversa profundidad (superficiales ente 10 - 13 cm. de profundidad e interiores entre
58 — 66 cm.), diferente altura (aproximadamente 60 cm. y 150 cm. del nivel del suelo).

En las siguientes figuras se muestra los registros de temperatura y humedad realizados en el
interior de los muros.

Lo mas significativo es como en todos los casos se alcanza la saturacion en el interior del
muro.

Con el fin de detectar posibles condiciones de condensacion, se ha representado también la
diferencia entre la temperatura en el muro y la de rocio y como se puede observar, a partir de
finales de diciembre esta diferencia se hace negativa en todos los puntos interiores del muro,
dandose por tanto las condiciones para que ocurra condensacion en el interior.
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Aunque no se han realizado sondeos para determinar el nivel freatico ni la composicion del
terreno situado bajo la capilla, no parece darse una situacion de capilaridad desde el terreno.
No se ha detectado diferencia de humedad entre los registros realizados en cotas altas o bajas
del muro (aproximadamente 150 o 50 cm. respectivamente). Las diferencias mas notables
parecen darse con respecto a la profundidad de la posicién de los termohigrémetros (12 6 60
cm.), especialmente al principio del registro, aunque con el tiempo las humedades a ambas
profundidades parecen tender a igualarse.

A la vista de todo el conjunto de resultados obtenidos, se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

1.

La capilla se encuentra con un importante problema de humedades que ha provocado un
fuerte deterioro de los frescos que recubren sus muros y bdveda, llegando a la pérdida
total de los mismos en varias zonas.

El problema de humedad parece deberse a filtraciones de agua por los muros que limitan
la capilla exteriormente (muro frente a la entrada y parte de los muros adyacentes).

El registro de parametros de humedad realizado indica que en el interior de los muros
mas afectados se dan las condiciones de condensacion, lo que hace que el material pétreo
se encuentre permanentemente mojado. Se detecta un flujo de vapor de agua desde el
trasdds del muro (exterior) hacia el interior de la capilla (intrados).

A la vista del conjunto de resultados, el problema de humedades que afecta a la capilla
parece deberse fundamentalmente a una penetracion de agua liquida bajo presion
hidrostatica, procedente de roturas en redes sanitarias o de bolsas de agua de lluvia.
Circunstancialmente puede haberse producido, ademas, alguna rotura de redes de
abastecimiento cercanas u otras causas no identificadas, que han originado la filtracion de
agua “a chorro”, inundando la capilla y zonas aledafias dentro de la catedral.

Se ha observado que en el periodo de tiempo estudiado, el nivel de los pozos



inspeccionados en la catedral permanece practicamente constante, por lo que el aumento
de la presidn hidrostatica no parece atribuible a un aumento del nivel freético.

6. Los analisis de aguas tomadas de 2 de los pozos parecen indicar filtraciones de aguas
residuales procedentes de la red sanitaria, en las aguas freéaticas.

5. RECOMENDACIONES

Cuando una estructura presenta dafios que ponen de manifiesto un problema de humedades,
hay que abordar previamente a la reparacién, un estudio que permita delimitar perfectamente
la extension, naturaleza e intensidad del proceso patoldgico de humedades. Una vez conocida
la problematica real de la estructura, se podra disefiar la intervencién mas adecuada.

Este tipo de estudio puede ser sencillo, implicando una instrumentacion basica.

A la hora de disefiar cualquier tipo de intervencion de rehabilitacion, hay que tener muy en
cuenta que dichas modificaciones tienen que estar previamente muy estudiadas, ya que deben
asimilarse dentro de la estructura original, cuyos materiales, proceso constructivo, nivel de
solicitaciones y envejecimiento es muy distinto.

Por tanto, el disefio de la reparacién debe ser fruto de un conjunto multidisciplinar de
técnicos, capaz de abordarlo desde las distintas especialidades: geotecnia, estructura y
materiales.
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1.- INTRODUCCION

Las patologias estructurales en las obras de fabrica son uno de los principales problemas en el
sector de la conservacion del patrimonio, ya que afectan a una parte muy importante de
nuestros monumentos, y con frecuencia requieren adoptar soluciones complejas y de elevado
coste.

Entre las técnicas disponibles por parte de los técnicos para un mejor conocimiento de las
estructuras se encuentra la instrumentacion y monitorizacion de las mismas. Es una
metodologia no destructiva que permite con la colocacion de una serie de referencias y
equipos conocer como se deforman las estructuras en un periodo de tiempo, ya sea mediante
instrumentacion de lectura in situ o bien de lectura remota.

Un conocimiento del comportamiento de la estructura, los mas real posible, permite a los
técnicos emitir un adecuado diagndstico de los problemas de las estructuras y permite definir
soluciones que no aumenten el costo de las mismas y que no dafien de forma irreversible al
monumento.

La instrumentacidén y monitorizacion de las obras es una practica cada vez mas generalizada
y sin duda técnicamente muy desarrollada, que permite no solo detectar fallos en la estructura
sino, sobre todo, conocer los movimientos de la misma en tiempo real, asi como su evolucion
temporal.

El nivel de sofisticacion alcanzado con las ultimas tecnologias es notable y se detectan
movimientos con una elevada precision. Pero a la hora de interpretar los resultados obtenidos
no existe bibliografia técnica especializada.

En ese aspecto LABEIN - TECNALIA esta desarrollando un Proyecto incluido dentro de una
Plan Nacional: “MEFAP”, MOVIMIENTOS ESTRUCTURALES EN FABRICAS DE
PIEDRA: RECOPILACION Y ESTUDIO DE CASOS REALES PARA LA REDACCION
DE UN TRATADO .EI proyecto abarca los afios 2006 y 2007 y en €l se esta realizando un
estudio de diferentes casos analizados tanto por Labein como por otro agentes externos para
elaborar un tratado que técnicos especialistas en estructuras puedan utilizar para la
realizacion de una valoracion de la estructura estudiada. El tratado analizara los movimientos
que con mayor frecuencia se detectan en las obras de fabrica, tales como apertura y cierre de
fisuras, variacion de la inclinacion en paramentos y pilas, descensos en flechas de arcos y
cimentaciones, incrementos de luces en arcos y bdvedas como consecuencia de la separacién
entre los arranques, etc. El tratado debera convertirse en una herramienta que facilite la
interpretacion de los resultados de los controles de movimientos, mediante la aportacion de
rangos orientativos que permitan distinguir movimientos patolégicos de los que son ciclicos,
o identifiquen determinados niveles de riesgo.

Entre los objetivos que se pretenden alcanzar con este Proyecto una vez finalice, se
encuentran los siguientes:



1. Distinguir la naturaleza de los movimientos entre movimientos patoldgicos, indicativos
de la degradacion de la estructura y los movimientos ciclicos o estacionales propios de
este tipo de estructuras.

2. Establecer los factores que originan los movimientos estructurales de caracter ciclico y
cuantificar en la medida de lo posible su influencia.

3. Establecer rangos cuantitativos para los diferentes movimientos relacionados con niveles
de seguridad de las estructuras.

4. Establecer umbrales de movimientos a partir de los cuales quedan justificadas
determinadas intervenciones.

5. Reunir en un documento gran nimero de casos reales que aporten una vision global del
tema.

6. Mejorar la comprension sobre el funcionamiento de las obras de fabrica de piedra a partir
de los movimientos estructurales.

2.- UTILIDAD DE LA TECNICA

Las construcciones en mamposteria de piedra siguen siendo el conjunto mas numeroso en el
patrimonio edificado de Espafia. Son construcciones en piedra la mayoria de los monumentos
histdricos, muchos edificios de viviendas, pero también un enorme patrimonio de obra civil:
puentes, muros de refuerzos, muros de contencién de carreteras etc.

Por otra parte, dichas estructuras son grandes desconocidas: la mayoria de los profesionales
que trabajan con ellas no tienen conocimientos suficientes para valorar a fondo su
comportamiento estructural.

En las ultimas décadas se esta prestando especial atencion a las estructuras de fabrica y los
técnicos que se dedican a su estudio son conscientes de que su comportamiento es muy
diferente a las estructuras habituales de hormigdén y metalicas. Ademas no se disponen de las
herramientas de calculo tan detalladas y validadas como las existentes para las estructuras de
hormigon y acero por lo que los técnicos que se dedican a la valoracion de los niveles de
seguridad de las estructuras de fabrica tienen que valerse de otros parametros para su
evaluacion estructural.

Una de estas herramientas que permite a los técnicos especialistas en la evaluacion de las
estructuras de fabrica determinar los niveles de seguridad de las estructuras es el control de
movimientos de las mismas. Con los resultados obtenidos del control de movimientos
realizado se puede determinar el estado de “salud” con el que goza la estructura.

Con respecto a cuando se considera oportuno realizar un control de movimientos, existe una
numerosa casuistica en la que la informacién que aporta un control de movimientos es
interesante:

- En estructuras que poseen dafios estructurales y que tiene prevista una intervencion de
refuerzo o de consolidacion. El hecho de conocer como se mueve la estructura en
relacion a sus dafios puede determinar el tipo y alcance de la actuacion que se estime
como mas conveniente. Imaginemos un edificio que posee numerosas fisuras; el
criterio de intervencion diferird si las fisuras se encuentran activas o si por el contrario



no lo estan. En el caso de encontrarse activas, hay que conocer cuales son las causas
por las que estan activas, si tiene su origen en el comportamiento térmico de los
materiales o si por el contrario sobre ellas existen factores externos que inducen
movimientos en la estructura que podrian originar su colapso. Si la actividad de los
movimientos de la fabrica esta en las diferencias térmicas que se producen en las
diferentes épocas del afio o si por el contrario estan originadas por otros agentes.

— Control de movimientos de una estructura de fabrica sobre la que se va a realizar una
obra que pueda modificar su estado de cargas o su geometria, tales como un cambio
de cubierta, apertura de huecos, eliminacion de fabricas adosadas no originales, etc.
Pese a estudiar detenidamente la incidencia tedrica de la intervencion, puede resultar
conveniente garantizar que el comportamiento previsto se corresponde con el real, e
incluso verificando como dichas intervenciones pueden llegar a alterar el
comportamiento ciclico que el edificio pudiera tener hasta entonces. En el caso de una
nueva cubierta, se podria comprobar si esta ejerce empujes en la fabrica que ocasione
empujes en la cabeza de los muros de forma que genere desplomes en los mismos que
generen inestabilidades que pueden provocar el colapso de los muros.

- Valoracion del origen de la fisuracion existente, estableciendo su posible caracter
estacional o por el contrario, su evolucién ligada a problemas de indole patoldgica.

- Herramienta complementaria a otros estudios que permitan determinar los niveles de
seguridad con los que cuenta la estructura al conocer como son sus movimientos y su
posible correlacion con modelos matematicos u otro tipo de estudios.

- Influencia de actuaciones en el exterior del edificio, tales como excavaciones 0
voladuras en colindantes, variaciones del nivel freatico motivadas por obra civil
cercana o periodos de sequia, etc.

Independientemente del sistema de monitorizacion que se emplee, esta debe de colocarse una
vez que se hayan seguido ciertos pasos tendentes a obtener un conocimiento previo del
comportamiento de la estructura y de su posible funcionamiento. En aquellos casos en los
que la monitorizacion obedezca a determinar un posible analisis del origen y evolucién de
dafios existentes, con caracter previo a la colocacion de las referencias y sensores, debe de
procederse a efectuar una inspeccion y levantamiento de patologias, para definir la ubicacion
y el nimero de los puntos de medicion. Cuando la campafia de medicion tenga su origen en
intervenciones exteriores al edificio o bien en una intervencion en el mismo, ademéas de
conocer su estado patoldgico, se debera de valorar previamente las posibles afecciones, a fin
de seleccionar los parametros a controlar durante el proceso de seguimiento.

3.- TIPOS DE MONITORIZACIONES

En la actualidad se desarrollan controles de movimientos de estructuras de fabrica basados en
dos sistemas diferentes; una de ellas es el control remoto de estructuras y otra el control de
estructuras mediante técnicas convencionales denominado manual (colocacion de referencias
y medida de las mismas con equipos portatiles). Con ambas técnicas se pueden obtener
resultados similares, si bien la calidad de los datos, frecuencia de lecturas y flexibilidad en las
mismas es superior en el caso de la remota. La medicion manual se impone en casos de
entidad menor, de menor puntos de lectura o bien cuando los recursos disponibles se
encuentran mas limitados.




A continuacién se describen los sistemas de monitorizacién que habitualmente se emplean
para llevar acabo los controles de movimientos en estructuras de fabrica.

3.1.- Monitorizacion Manual

La monitorizacién manual consiste en la colocacion de una serie de referencias que se fijan a
las zonas de la estructura a estudiar para su lectura manual mediante equipamiento portatil.
En funcidn del riesgo existente, la evolucion de los dafios, el objeto de la auscultacién y de
los recursos disponibles, el periodo de medida puede variar entre un maximo de tres meses y
el minimo que se desee, incluso con periodicidad diaria en situaciones de posible riesgo
estructural.

Se muestran a continuacién las referencias mas habituales para llevar a cabo el proceso de
medicion y control:

Testigos de fisuracién.

Los testigos de fisuracién se emplean como sustitutivo de los tradicionales fisurometros
(reglas graduadas fijadas a ambos lados de las fisuras a controlar); consisten en dos dados de
aluminio con un alojamiento troncoconico fijados mediante adhesivo a ambos lados de las
fisuras, en los puntos de control que se establezcan. Por este motivo debe de eliminarse
puntualmente el revoco o el enlucido a ambos lados de la fisura en los puntos en los cuales se
proceda a su instalacion. Con posterioridad, y una vez endurecido el adhesivo, se procedera a
la lectura de la separacion entre los mismos mediante calibre adaptado de sensibilidad 0,01
mm.

Fisurémetro convencional

Referencia fisuracién en obra de fabrica



Referencias de control de desplazamientos angulares.

Las referencias de control de desplazamientos angulares consisten en placas, habitualmente
metalicas, que se fijan a los paramentos verticales objeto de estudio mediante un mortero de
retraccion compensada. Con posterioridad y una vez endurecido el mortero empleado como
adhesivo, se procede a su lectura mediante un equipo denominado Tilt meter, con una
sensibilidad de 8” de arco, con el objeto de detectar variaciones en la inclinacion de los
mismos. Al igual que las referencias de fisuracion, requiere la eliminacion de enlucidos o de
revestimientos en mal estado que pudieran provocar su desprendimiento.

~= Ry

Placa inclinométrica Transductor portétil de lectura

Cintas de convergencia.
Las referencias para la medicion de la variacion relativa de la distancia entre muros mediante
cinta métrica indeformable, son dos argollas metalicas fijadas a los paramentos a controlar
mediante resinas. Una vez endurecida la resina procedera a la lectura de la distancia relativa
entre los paramentos controlados mediante cinta métrica indeformable. La sensibilidad del
equipo es de 0,05 mm.
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Cinta métrica indeformable: Equipo e instalacion para lectura

Referencias de nivelacion.

Para monitorizar los posibles movimientos verticales que pueda sufrir la estructura, se puede
realizar una nivelacién de precision de varios puntos. Para ello se fijaran una serie de
referencias, manteniendo al menos dos referencias en puntos considerados fijos, fuera del
area de influencia de movimientos verticales.

Referencias de nivelacion Nivel de precision

Inclinémetros.

Para conocer posibles movimientos en el subsuelo se instalan tubos ranurados en sondeos
previamente ejecutados, con las ranuras ubicadas cada 90° en seccion transversal. Ello
permite introducir en el tubo un torpedo inclinométrico que detecta la inclinacion del tubo en
las dos direcciones ortogonales a diferente profundidad. Con esta técnica su puede conocer
las deformaciones en profundidad en el terreno, hecho especialmente interesante cuando
pudieran existir patologias asociadas a movimientos del terreno o bien se prevén
excavaciones en zonas cercanas. El equipo cuenta con una sensibilidad de 10” de arco.



Tubo ranurado y torpedo inclinométrico con Lecturas de inclindmetro a largo de un periodo de
electrénica de medida. medicion.

Condiciones ambientales.
En los momentos de realizar las mediciones es necesario proceder al menos al registro de
temperatura y humedad, para poder analizar posteriormente los datos de las lecturas en
consonancia con las variaciones ambientales.

3.2.- Monitorizacidon remota

Como alternativa a la monitorizacion manual es posible la realizacion de una monitorizacion
remota. Los datos que se obtienen con este sistema son mucho mas numerosos y con mayor
precision. El estandar de medida habitual incluye en registro de datos dos veces al dia durante
el periodo de medicion, de tal manera que resulta factible efectuar un seguimiento de mayor
calidad, discriminando ademas los posibles efectos por variacion de temperatura en una
misma jornada. Asi, al final del periodo de seguimiento, existen datos continuos de los
movimientos, y que incluso, en aquellos casos en que sea de aplicacion, pueden relacionase
facilmente con las fases de ejecucion de obras. De esta forma, podria valorarse en el
comportamiento estructural la incidencia inmediata de la colocacién de nuevas cubiertas,
refuerzos, excavaciones, aperturas de huecos, etc.

Los equipos empleados en la monitorizacion remota pueden agruparse en tres familias:

- Sensores convencionales, habituales en laboratorios, tales como draw-wire,
inclinbmeros, galgas extensométricas, etc. Requeriran fuente de alimentacion, bateria,
acondicionadores de sefial necesarios y equipo de adquisicion de datos y control y
transmision hasta PC.

- Sensores basados en la tecnologia de hilo vibrante, sistema que destaca por su
estabilidad de medida a largo plazo. Requeriran también fuente de alimentacion, UPS,
equipo de adquisicidn de datos y control y transmision hasta PC.

— Sensores de fibra dptica, basados en interferometria de baja coherencia.

En este articulo se mostrara con detalle los sensores de hilo vibrante, considerados en estos
momentos como los que ofrecen una mayor ventaja en cuanto a prestaciones respecto de su
coste. Esta técnica de hilo vibrante se basa en la relacion existente entre la frecuencia de
vibracion de un hilo metélico tenso y la traccion a €l aplicada. Ambos extremos del hilo
metalico se fijan a los dos puntos cuyo movimiento relativo de separacion o acercamiento se



quiera medir. A continuacion se tensa el hilo y se induce en él una vibracion, midiéndose su
frecuencia.

Una posterior lectura de la frecuencia de vibracion se efectla en otras circunstancias que han
podido modificar la distancia entre los extremos del hilo. Con la diferencia de las frecuencias
de vibracion medidas, puede calcularse el movimiento relativo entre los anclajes del hilo.
Todos los sensores incorporan un medidor de temperatura que permite efectuar la
compensacion de la misma en la propia electronica del sensor.

Los datos de cada sensor, se recogen periddicamente en una estacion de medida instalada en
el monumento, en funcion del periodo de tiempo programado para ello. Estos datos se
transmiten a las instalaciones centrales por via telefénica, de modo que se pueda disponer en
todo momento de los movimientos registrados.

Los tipos de sensores que habitualmente se emplean para estas medidas son:

Extensdmetros (Crackmeter).
Se emplean para la medicion de la variacion de espesor de fisuras, con amplitudes de
medicion comprendidos entre 25 y 50, y apreciacion de 0,01 mm. Se fijan mecanicamente o
quimicamente a ambos lados de la fisura a controlar.
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Colocacion de extensémetros en tres direcciones Extensémetro de 50 mm.

Clinémetros
Se emplean para el registro de la inclinacion de elementos estructurales (fundamentalmente
muros y pilares). La capacidad de medida es de 10° en el plano de montaje seleccionado, y su
apreciacion es de 10 segundos. Requieren piezas especificas para su colocacion

Instrument Cable

Mounting Bracket

Vibrating Wire

Electromagnetic Coil

Elastic Hinge

Pendulous Mass

Stainless Steel
Housing

Esquema del clinébmetro Ubicacidn de clindmetros en una pila

Cintas de convergencia




Se emplean para el registro de medida del movimiento relativo entre dos paramentos
(fundamentalmente muros y pilares).La capacidad de medida al igual que los extensémetros
es de 25 y 50 mm y su apreciacion es 0,01 mm.

Ijn Y

#
Cintas de convergencia de 50 mm.

Inclinémetros




De manera andloga a la informacion que proporciona en inclinometro manual, puede
disponerse de inclinémetros instalados de manera permanente en tubos inclinométricos, si
bien al multiplicar el nimero se sensores, el coste puede llegar a ser prohibitivo.

Galgas extensometricas
Ocasionalmente pude requerirse la colocacion de galgas extensométricas, de manera analoga
a las convencionales. Su rango de medida es de 3 10-3 pe.

Sensores de temperatura y humedad.
En los lugares en los que se hayan instalado los instrumentos anteriormente mencionados, se
llevard a cabo una medicion paralela de las temperaturas, y, en los espacios interiores, de
humedad. Cada sensor de los mencionados previamente lleva incorporado un termistor, cuya
lectura se realiza en paralelo a la del propio sensor. Esta informacion servira para distinguir
los movimientos ciclicos debidos a acciones térmicas y a valorar con mayor criterio los
resultados obtenidos.

4.- CASOS PRACTICOS

A continuacion se presentan dos ejemplos practicos de dos casos recientes de los llevados a
cabo por este LABEIN-TECNALIA, uno de ellos mediante control manual y ya finalizado,
mientras que el segundo se esta llevando a cabo en la actualidad mediante monitorizacion
remota. Ambos son resultado del trabajo habitual de los técnicos de LABEIN-TECNALIA en
los ultimos afos.

Monitorizacion Manual: CASA PORTU

Este caso tiene su origen en las fisuras detectadas en los muros de fachada principal y
fachada lateral del edificio de la Casa Portu, tratandose de un inmueble comprendido dentro
de un Casco Historico y con el maximo grado de proteccion debido a su caracter histérico.
Hace unos afios se construy6 un aparcamiento subterrdneo en la plaza ubicada junto a la
fachada principal, lo que pudo motivar la existencia de fisuras en los muros laterales debido
al posible asentamiento diferencial en la parte delantera del edificio. Con el paso del tiempo,
se ha requerido conocer en mayor profundidad el comportamiento del edificio en lo referente
a su fisuracién, solicitandose ademas la posible valoracién del riesgo que dichos dafios
pudieran implicar.

Con este fin, se disefid un plan de mediciones de tal manera que pudiera discernirse si la
fisuracion correspondia a movimientos naturales del edificio, dado su grado de exposicion (se
trata de un edificio exento por sus tres caras) o si por el contrario dicha fisuracion,
independiente de su origen, mantenia una progresion relevante. En la figura siguiente se




indica la posicion de las fisuras en fachada y la ubicacion de algunas de las referencias
empleadas en el seguimiento. Ademas de las mostradas, se colocaron otras por el interior del
edificio, tratando de combinar cuestiones practicas de accesibilidad con el grado de
informacién requerido e incluso con provocar los menores dafios posibles a la fachada de

silleria.

FACHADA OESTE FACHADA ESTE
EBcia 1100 s 11

50 FACHADA SUR (PRINCIPAL)

El periodo de medicion estuvo comprendido entre febrero de 2005 y febrero de 2006,
completando un ciclo estacional. Se llevaron a cabo un total de 6 medidas. La

instrumentacion colocada es la siguiente:
- 18 testigos de fisuracion.
- 12 referencias para la medicién mediante cintas de convergencia.
- 4 referencias de control de desplazamientos angulares mediante tilt-meter.

Los resultados de las medidas se reflejan en graficos que permiten valorar mejor los
resultados obtenidos.
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La evolucion de la anchura de todas las fisuras tiene un comportamiento homogéneo,
produciéndose una apertura de las mismas en febrero, posteriormente un cierre hasta agosto y
de nuevo una apertura hasta febrero. La mayor amplitud de movimiento relativo entre labios
de fisura se ha obtenido en el testigo T-10, con un valor de 0,83 mm, y el mayor
desplazamiento residual del afio transcurrido es de 0,19 mm.

Por su parte, los movimientos registrados mediante las cintas de convergencia también tienen
una evolucién homogeénea, produciéndose un cierre de las mismas en febrero, posteriormente
una apertura hasta agosto y de nuevo un cierre hasta febrero. La mayor amplitud de
movimiento relativo entre referencias se ha dado en la cinta CC 7-8, con un valor de 1,84
mm, y el mayor desplazamiento residual del afio transcurrido es de 0,34 mm.



REFERENCIAS DE CONTROL DE DESPLOME
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Como puede observarse en la grafica, también los tilt-meter han experimentado una
evolucion en el giro homogénea, produciéndose una inclinacién de los muros hacia el interior
del edificio en febrero, posteriormente hacia el exterior en agosto y de nuevo hacia el interior
en febrero

La tendencia de los movimientos coincide con la evolucién esperada debida a la variacion de
la temperatura. En un periodo de descenso de las temperaturas, los muros se contraen,
produciéndose un aumento de la anchura de las fisuras y un acercamiento entre las
referencias de las cintas de convergencia. Esto ultimo significa una disminucién de la
longitud total de los muros por lo que, al permanecer fija la cimentacion de los mismos,
tienden a cerrarse provocando una inclinacion hacia el interior del edificio. En cambio, en un
periodo de aumento de temperaturas el muro se dilata, produciéndose por tanto el cierre de
las fisuras, el alejamiento de las referencias de las cintas y la inclinacion de los muros hacia
el exterior.

Monitorizacion automatica: Bovedas en iglesia de San Andrés Apostol.

El origen de este caso se sitla en el cambio de cubierta que se preveia realizar a corto plazo
en este templo. Con caracter previo, y dadas las maltiples fisuras que presentaban algunas de
las bovedas, produciéndose incluso desordenes en los arcos, se estimaba conveniente por
parte de la propiedad y de la direccion técnica, la realizacion de un control mantenido en el
tiempo que pudiera servir, por un lado, para valorar la posible incidencia del cambio de
cubierta, y por otro, valorar la evolucion futura de las fisuraciones y dafios existentes.



Boveda Coro y bdveda

De acuerdo con la direccion facultativa se procedio a definir los puntos de control para
posteriormente determinar la instrumentacion precisa. EI nimero de sensores colocados son
los siguientes:

- 7 extensdmetros de 50 mm., de los cuales 6 estan colocados en arcos de las bovedas

- 6 cintas de convergencia localizadas en las dos primeras bovedas, que eran las que
presentaban mayores dafios.

- 5 clinémetros, de los cuales 4 se sitdan en los arranques de los arcos principales y uno
mas sobre el muro principal de la Iglesia, motivado por la separacion existente entre
la plementeria de la boveda y el citado muro.

En las imagenes siguientes se muestran algunos de los sensores colocados.

Cintas de convergencia y clinémetro Extensometros
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La ubicacion de los sensores se indica en el grafico siguiente
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Las mediciones, cuyos graficos se incluyen a continuacion, dieron comienzo en febrero de
2006, siendo la incidencia mas relevante un fallo en el sistema de adquisicion de datos
durante el mes de agosto de 2006. Ademas, se perciben saltos bruscos en las lecturas, lo que
resulta imputable a situaciones andmalas de manipulacion o golpeo de los equipos, pese a las
precauciones adoptadas en su montaje. Se efectian dos registros diarios.

Para cada uno de los sensores se recoge, mediante el termistor que lleva incorporado, su
temperatura en el momento de la medicion, reflejandose la evolucion de manera grafica.
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Durante la puesta en obra de la nueva cubierta, se observaron diariamente los resultados de lo
sensores, sin resultado aparente. Se acompafian a continuacién los registros graficos de los
sensores.
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La cinta de convergencia que experimenta un salto brusco no tiene correspondencia con el
clinbmetro que experimenta una lectura mayor. Destaca la mayor amplitud de las cintas
CV005 y CV006, situadas en los pies de la Iglesia, por tratarse de la zona mas expuesta a los
efectos del soleamiento.
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La lectura de los extensémetros permite observar que en general, aportan movimientos de
pequefia magnitud. Tan solo el EX004 da unas medidas algo superiores, aungue el situado en
el mismo arco (EX005) experimenta una tendencia a cerrarse. Destaca el salto experimentado
por el EX002, que pudiera estar motivado por un movimiento puntual de alguno de los
sillares a los cuales se encuentra fijado, en una reordenacién de la fabrica. Igualmente destaca
el salto dado por el EX007, ubicado en la clave del arco mas proximo a la cabecera.



En el estado de las mediciones, aun es pronto para conocer cual es el efecto de los ciclos
anuales en la Iglesia, si bien en este caso existen anomalias durante las mediciones que
dificultaran su interpretacion. En cualquier caso, se estima que las mediciones hasta el
momento no aportan indicios de que los cambios introducidos en la cubierta hayan
deteriorado el estado de equilibrio.

5.- CONCLUSIONES

Como resumen de todo lo expuesto, pueden obtenerse algunas conclusiones:

La monitorizacién de movimientos en estructuras del patrimonio construido constituye una
herramienta clave en la interpretacion del comportamiento deformacional de la estructura, no
solo por la informacién que aporta en si misma, sino por su aptitud para relacionar los
resultados con modelos matematicos.

- Las magnitudes medidas tanto en monitorizaciéon manual como remota se ven claramente
afectadas por las condiciones climatoldgicas y ambientales, asi como de la ubicacion
fisica de las referencias y sensores de medida. (viento, soleamiento...). Sin embargo,
cuando los movimientos tienen un origen, diferente del higrotérmico y son de elevada
magnitud en comparacion con estos Ultimos, la monitorizacion permite una deteccion
temprana y el andlisis de las posibles causas, pudiendo adoptarse, si fuera necesario de
medidas urgentes y valorar su eficacia.

— Para discriminar posibles movimientos de origen térmico respecto de otros origenes, el
periodo de medida minima debe de ser un afio natural, siendo recomendable con caracter
general la ampliacion de dicho periodo de medicidn.

- La interpretacion de los resultados requiere una valoracion a lo largo del tiempo, sin
resultar necesariamente determinantes valores individuales que pudieran estar motivados
por incertidumbres del método de medida o por factores ajenos al mismo, tales como
dafios en los equipos instalados, acciones no previstas (pajaros o golpes en el caso de
sensores remotos), reordenaciones localizadas de mampuestos en la fabrica, efectos
locales motivados por incrementos de temperatura o humedad, etc. Adquiere notable
valor la informacion de las tendencias generales de movimiento en la estructura.

- Valores inusualmente elevados respecto de los habituales en el edificio requeriran una
indagacion complementaria, pudiendo consistir esta en una nueva lectura para la
confirmacion. Caso de mantenerse, se adoptarian otro tipo de iniciativas, algunas
relacionadas con disminucién en el periodo de medida de las referencias instaladas,
complementar la monitorizacién instalada con nuevos equipos o realizacion de trabajos
adicionales como son inspeccion visual o/y ensayos complementarios.

- En las mediciones llevadas a cabo en edificio en los que se han controlado movimientos
durante afios sucesivos se ha observado que tras un afio natural de medida, habitualmente
la situacion no es totalmente la misma que al inicio del control, sino que existe una
pequefia amplitud de movimiento que habitualmente no es recuperable. A pesar de que no
es una medida relevante en un dnico ejercicio, dicho fendmeno se repite en sucesivos
ciclos, pudiendo generar lesiones asociados al comportamiento térmico del edificio.



CClinémet
ro (5)

- En aquellos casos en los que se vaya a proceder a una intervencion en la estructura o en
sus proximidades, el seguimiento de sus movimientos constituye una herramienta que
aporta informacion valiosisima para valorar su incidencia en el patrimonio construido y
permitir la adopcién de medidas urgentes para garantizar su integridad estructural.
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1.- INTRODUCCION

AIDICO, Instituto Tecnoldgico de la Construccidén es una asociacion sin animo de lucro
formada por empresas del sector. Fue creado en 1990 por la Generalitat Valenciana a traves
del Instituto de la Mediana y Pequefia Industria Valenciana —IMPIVA- y con el apoyo de la
Federacion de Empresarios de la Construccion.

La finalidad de AIDICO es optimizar la capacidad de innovacién, calidad y seguridad de las
empresas para potenciar su competitividad en mercados nacionales e internacionales.

Para ello fomenta el desarrollo tecnoldgico de las empresas mediante: Proyectos de I+D+i,
certificacion de productos/empresas, ensayos fisico-quimicos de materiales de construccion,
calibraciones en os equipos de medida y ensayo, fomento de la formacion tecnoldgica de las
empresas y desarrollo profesional de su personal, desarrollo de TICs e investigacion,
recopilacién y difusion de las necesidad es informativas de los empresarios.

Con una amplia infraestructura en recursos humanos altamente especializada y equipamiento,
transmite a las empresas los nuevos avances tecnolégicos y cientificos producidos en los
diferentes campos de investigacion. La participacion en diferentes grupos de trabajo, la
colaboracion con otras instituciones y el contacto diario con las distintas administraciones,
convierten a AIDICO en un centro tecnolégico garante de calidad, seguridad e innovacion en
la construccion.

En el Departamento de Diagnéstico y Patologia de las Construcciones se prestan los
siguientes servicios:

= Asesoramiento en Materiales y sus caracteristicas
= Control y seguimiento de Construcciones mediante Instrumentacion

= Evaluacion de las estructuras mediante el Control de la Respuesta Dindmica ante las
vibraciones

= Estudios de Integridad Estructural
= Desarrollo de estudios de Analisis, simulacion Numérica y métodos de Diagndstico
= Desarrollo de estudios especializado relacionados con la Construccion

Actualmente se trabaja en la Evaluacion y Diagnoéstico de construcciones del Patrimonio
Historico de la comunidad Valenciana, estudios sobre patologias y durabilidad de los
materiales, patologias en estructuras,... Entre otros muchos campos de trabajo, la unidad



técnica ha participado en el Convenio de Colaboracion de Espafia con Tunez y Marruecos a
través de la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional.

En este articulo se expone una introduccion a las técnicas de monitorizacion y seguimiento
empleadas por AIDICO para la conservacion y rehabilitacion de construcciones, sean
elementos del Patrimonio Historico o bien construcciones que requieran su conservacion.

2.- CONSERVACION Y REHABILITACION

Entre los multiples aspectos que supone la conservacion y rehabilitacion de construcciones,
uno de ellos, es indiscutiblemente la evaluacion del estado de la construccion desde el punto
de vista estructural, su eficiencia estatica, el estado de degradacion y deterioro, la evolucién
en el tiempo y la necesidad o no de establecer intervenciones de consolidacion.

La complejidad de estas construcciones cuyos materiales y técnicas constructivas en general
practicamente han desaparecido en el uso actual, y no se tiene una “cultura técnica”
generalizada en este sentido, supone que las intervenciones de rehabilitacion estructural de
las construcciones histdricas sean una tarea dificil y peculiar alejada de lo que seria un
proceso constructivo mas o menos convencional.

Por otra parte los costes de mantenimiento e intervencion son muy elevados y asi mismo no
es en absoluto computable el coste que podria suponer en algunos casos la pérdida de
cualquier obra perteneciente al Patrimonio Arquitectonico e Historico. Los recursos que
pueden destinarse en este esfuerzo por la sociedad no son ilimitados y es por eso gque en
muchos paises dotados de un patrimonio histérico elevado se destinen recursos a la
investigacion y puesta a punto de técnicas de investigacion y diagnosis que permitan conocer
con costes razonables el estado de estas obras y que permitan establecer intervenciones que
sean verdaderamente necesarias y con el menor coste. Aun asi en muchos casos podran ser
necesarias intervenciones costosas, por ejemplo en mejora de las condiciones
sismorresistentes de obras de gran valor historico y arquitectonico, en areas de sismicidad
acusada ya que su pérdida constituiria un dafio irreparable.

En el presente articulo trataremos de exponer de forma breve, las técnicas metodologicas
generales del proceso de diagndéstico estructural y de las técnicas disponibles en la actualidad
empleadas en AIDICO con un juicio critico de sus ventajas, limitaciones y estado actual en
su aplicacion.

Se expone también una introduccion a las técnicas de monitorizacion y seguimiento tanto en
los aspectos del diagnostico como en el mantenimiento y vigilancia.

3.- ANALISIS EXPERIMENTAL. TECNICAS EMPLEADAS EN EL
DIAGNOSTICO

En la tltima década se han desarrollado diversas técnicas que ayudan al conocimiento de los
materiales y estructuras de fabrica tipicas de construcciones historicas. Muchas de estas
técnicas se estaban aplicando en otros campos, en especial algunas técnicas no destructivas
muy utilizadas en la industria y la medicina. La insistencia en la puesta a punto de técnicas no
destructivas viene impuesta tanto por el coste y dificultad en la extracciéon y obtencion de
muestras, como el conseguir de la mejor forma posible que las campafas de investigacion
sean lo menos destructivas posibles al actuar sobre materiales y elementos historicos que en
muchos casos no permiten el perjuicio que supone la extraccion de muestras.




Para el establecimiento de la investigacion que supone todo el proceso de diagnosis no solo
se trata de identificar materiales y caracteristicas mecanicas se entiende un proceso amplio de
objetivos de conocimiento de todos los aspectos de la construccion.

3.1.- INSPECCION ULTRASONICA

Bien es sabido que el uso de los ultrasonidos proporciona diversa informacion, de distinta
naturaleza segun la medida, pero que se resume en la evaluacion de propiedades elasticas de
un elemento bajo inspeccion, asi como la deteccion de heterogeneidades en el interior del
mismo. Estas heterogeneidades pueden ser de diversa naturaleza como cavidades,
intersticios, fracturas netas y aisladas, zonas de fisuracion generalizada, y que se pueden
traducir, en algunos casos, en el fallo del elemento en servicio.

Una practica cominmente extendida es el uso de los ultrasonidos restringido a medidas de
velocidad en régimen de transmision-recepcion. En la mayoria de situaciones, gran parte de
la informacion recibida en los transductores queda subyacente y no es explotada. Para
superar esto, se utilizan equipos que permitan adquirir las sefiales ultrasénicas y digitalizarlas
para su posterior procesamiento digital. En otras ocasiones incluso la simple medida de la
velocidad de propagacién debe realizarse con un conocimiento basico de propagacion
ultrasonica para constatar que se trata de caminos de propagacion directa y de valores con la
precision requerida derivada de la longitud con la que se insonifica el material.

Los métodos de inspeccion, objetivo perseguido, naturaleza y dimension de la pieza o
elemento bajo inspeccion determinan, en cada caso, el andlisis realizado mediante procesado
digital de las sefiales, en lo sucesivo PDS.

Las inspecciones se han de realizar con unas frecuencias de inspeccién que involucra
distintos niveles de resolucion en la estimacion del parametro no destructivo elegido para la
diagnosis del elemento segln el método empleado. Debe ser utilizada una frecuencia de
inspeccion apropiada a las caracteristicas geometricas, atenuacion del material y el pardmetro
estructural al que se quiera ser sensible. Se trata, por tanto, de una situacién de compromiso.

Método Transmision-Recepcion

Cuando interese el pulso propagado de un material, debera tenerse en cuenta, las dimensiones
del mismo y su microestructura. Para distancias largas conviene atacar con bajas frecuencias,
sabiendo que esto disminuye la precisién de la medida de velocidad, a través de la
determinacion del tiempo de vuelo.

Para distancias cortas, sucede lo contrario, ya que no hay tantos problemas para que la sefal
ultrasonica alcance el receptor y la precision que se requerird obviamente sera mayor.



Figura 1.- Propagacion de las distintas ondas en el sélido
Metodo de Pulso/Eco

Este tipo de registros presentan un transitorio al comienzo y en el que el transductor registra
gran parte de la energia que ha inyectado en el material cuando actiia como emisor.

Posteriormente a este transitorio, llega sefial de backscattering procedente de la estructura
porosa, cuando el tamafio de poro o de grano del material sea comparable a la longitud de
onda empleada]. Esta parte del registro se puede considera como un proceso estocastico en el
que se encuentra implicita la estadistica de distribucién y tamarfio de grano o poro.

Cuando el pulso, que se propaga por el material, se encuentra con una interfase, defecto u
otro material, segun la diferencia de impedancia acustica, se producira una reflexion de este
tren de pulsos en la interfase. La energia que sale en sentido opuesto y que es capaz de volver
al transductor se convierte en la aparicion de un cierto nivel de amplitud en el registro dando
lugar a un eco, bien de un eco de fondo como procedente de un defecto.

3.2.- ANALISIS DINAMICO ESTRUCTURAL

El golpeo de un material implica la creacion de una onda mecénica con un contenido en
frecuencias que depende del material y de la duracion del impacto como veremos
posteriormente. La energia mecanica generada en el momento del golpeo contiene distintos
tipos de ondas, que se clasifican segun la naturaleza de su vibracién en su propagacion por el
material. Las ondas P y S (primaria y secundaria) se propagan por el seno del material,
mientras que las ondas de Love y Rayleigh se conocen como ondas superficiales. Cada una se
propaga con una velocidad distinta, debido a esta naturaleza, para el mismo material
considerado. La onda P longitudinal es la que mas rapida, es la que mas se utiliza ya que




suele ser un indicativo bastante valido para la determinacion de la resistencias mecanicas del
material.

La relacion entre las velocidades de las ondas P, S y Rayleigh se utiliza para determinar las
constantes elasticas dinamicas del material. Asi pues, un material sera mejor cuando presente
valores de las constante dinamicas mayores, excepto para los coeficientes de Poisson y
Lambert. El estudio comparativo de estos valores correspondientes a distintas medidas
procedentes de diversas zonas también puede informar de zonas con descenso en la calidad
del material.

Figura 2.- Propagacion de las distintas ondas en el sélido

Las velocidades de las distintas ondas estan relacionadas con los médulos de elasticidad E,
coeficiente de Poisson v y la densidad del material p tal y como se muestra en las ecuaciones
siguientes para la velocidades y sus relaciones,
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La propagacion de estas ondas mecanicas somete a pequefias tensiones lineales a las
particulas del material por donde se propaga.

Esto permite excitar los modos propios de vibracion propios de la estructura. Estos modos
corresponden a la propagacion predominante de una onda mecénica con una frecuencia de
pulsacién determinada que es posible registrar con un adecuado sistema de captacion de
vibraciones mecénicas [ASTM C1383-98a].

A través del célculo por elementos finitos, se puede simular el comportamiento de materiales
y elementos constructivos asignando unos pardmetros elasticos e intrinsecos como la
densidad, el modulo de Young, sus dimensiones y coeficiente de Poisson. Después de la
experimentacion se pueden comparar los resultados y analizar posibles desviaciones debidas
a los elementos de contorno, propiedades intrinsecas simuladas o dimensiones. Esto puede
permitir conocer las dimensiones geometricas como fondos de muros, los modulos de



elasticidad de materiales, presencia de otros materiales como armaduras y posibles defectos
localizados como delaminaciones, grietas, etc.

3.3.- TERMOGRAFIA INFRARROJA

El instrumento basico para la realizacién de ensayos de termografia infrarroja es la camara de
infrarrojos. Esta mide y toma imagenes de la radiacion infrarroja emitida por un objeto. El
hecho de que la radiacién infrarroja sea funcion de la temperatura de la superficie del objeto
permite a la camara calcular y representar en forma de imagen dicha temperatura.

La radiacién medida por la camara no solo depende de la temperatura del objeto, sino que
también es una funcion de la emisividad del material que compone la superficie. Ademas, la
radiacion generada en el entorno se refleja en el objeto, siendo esta captada por la cdAmara
junto a la emitida por el propio objeto. Finalmente, habria que tener en cuenta que la
radiacion procedente del objeto y la radiacion reflejada se veran influidas también por la
absorcion de la atmosfera.

Wtot = E'T'Wobj + (1_ 8)'7'\/\/ + (1_ Z') Watm [4]

refl
Todo lo comentado anteriormente, obliga a tener conocimiento de los valores que presentan
los parametros enumerados, para que estos puedan ser introducidos en el programa de calculo
y poder asi obtener un valor de temperatura superficial fiable.

A pesar de lo expuesto, son una mayoria las aplicaciones practicas en las cuales con la
visualizacion de las “imagenes térmicas” obtenidas no se pretende conocer con exactitud la
temperatura de cada uno de los puntos de la superficie, sino que lo que se busca es detectar
variaciones de temperatura en zonas en las que, por la naturaleza de los objetos
representados, deberian presentar una temperatura uniforme. La existencia de un elemento o
sustancia en un objeto homogéneo, que produzca una modificacién de los procesos de
difusion de calor a través de él hasta llegar a su superficie, es detectada por la cdmara al
observarse en la imagen de temperatura superficial zonas con valores diferentes a las
existentes.

Este seria el caso, por ejemplo, de la deteccion de zonas de humedad en un elemento de
superficie homogeénea en el cual la existencia de zonas que presentan una acumulacién de
humedad queda representada de forma clara en la imagen por una mancha de un color
diferente al resto de la superficie del objeto donde no existe esa acumulacion de humedades.
A continuacion se muestran dos imagenes en las que se pueden observar la presencia de
zonas de humedad al quedar estas resaltadas en un color azul, que representa una temperatura
inferior a la de su entorno.

3.4.- PENETROMETRO DE TALADRO

Para el comportamiento mecanico de los morteros y piedra, se empled el penetrometro
dindmico de rotacion, con el cual se obtiene la resistencia a la penetracion (DRMS, drilling
resistance measurement system). EI microtaladro de Sint Technology tiene capacidad de
variacion de velocidad de penetracién y de giro, con una capacidad de 40mm de penetracion
e inspeccion, empleandose brocas con punta de diamante de 5mm de diametro. El equipo
proporciona dos sefales: Fuerza (F) que representa la fuerza realizada para vencer la
resistencia al avance del taladro con la profundidad, y Par (T) la resistencia al giro. Los
registros obtenidos fueron filtrados con procesado de sefiales para corregir los efectos de
ruido debidos a macroporosidad y microconglomerados. El uso del Par permite la correccion
a la abrasion debida a la naturaleza distinta dureza de los aridos.

3.5.- MEDIDA DE LOS ESTADOS TENSIONALES DE LAS FABRICAS. TECNICA
DE GATOS PLANOS.




La dificultad de obtener muestras inalteradas en las fabricas de ladrillo, silleria y sobre todo
en las mamposterias para realizar ensayos mecénicos de laboratorio y determinar las
caracteristicas resistentes y de deformabilidad de las fabricas siempre ha presentado enormes
dificultades , por un lado la representatividad del ensayo por la diferencia de confinamiento
entre la probeta extraida y las condiciones de confinamiento del material en las condiciones
“in situ “ , y por otro lado la propia extraccion de la muestra incluyendo las juntas de
mortero , que se disgrega durante la extraccion en la mayor parte de los casos . Esto ha
motivado la puesta a punto de técnicas que permitan conocer ¢ al menos aproximar el estado
de las solicitaciones en puntos concretos de los paramentos murarios.

Basandose en las medidas con los gatos planos que se empleaban tradicionalmente en la
mecanica de rocas, para la medida de niveles de presiones en juntas y diaclasas, se desarrolld
a primeros de los ochenta la técnica de los gatos planos para las obras de fabrica por
Ingenieros del ISMES de Italia.

En esencia para la medida de tensiones, se produce un corte mediante medios mecanicos en
la junta de mortero entre dos bloques de un muro de fabrica hasta una profundidad moderada.
El relajamiento de la presion vertical hace que la llaga sufra un acortamiento que se puede
medir mediante un micrometro de precision. Tras la medida se aloja en el interior de la
ranura efectuada un gato constituido por una placa hueca plana de espesor entre 4 mm y 10
mm, la cual lleva incorporada una boquilla de entrada por la que accede un fluido desde un
tubo accionado por una bomba hidraulica. Si se le va dando presion al hidraulico hasta
recuperar la deformacion medida, I6gicamente tiene que haber una relacion entre la presion
manométrica del fluido y la presion vertical en el borde de la fabrica. A pesar de la sencillez
el método precisa calibrados y tarados previos en laboratorio que determinan coeficientes
correctores de la presion medida. Los esquemas adjuntos ilustran el proceso:



Otra forma utilizar el método para la determinacion de las caracteristicas de deformabilidad
de la fabrica es mediante dos gatos planos alojados en dos ranuras paralelas previamente
efectuadas a una distancia de unos 50 cm sensiblemente segln los espesores de bloques y
juntas.

Si se va dando carga a través del hidraulico y se van midiendo las deformaciones entre puntos
fijos colocados entre los gatos y sobre una misma vertical perpendicular a ellos se puede ir
obteniendo una relacion tension-deformacién para la “probeta” de fabrica que conforman los
gatos en la fabrica.

Anélogamente se tiene toda la problematica de tarado del caso explicada para la medida de
presion vertical. Cabe indicar que deben evaluarse los resultados con juicio critico y siempre
contrastarse con el analisis teorico.

4.- APLICACION DE LAS TECNICAS EN ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

A continuacion se describen ejemplos de aplicacion en diferentes elementos constructivos y
monumentos historicos.

4.1.- Estudio del Grado de Alteracion de Muros de Silleria en Torre Vella del Palau.

La caracterizacion de un material por ultrasonidos se realiza mediante el célculo de sus
constantes elésticas dindmicas. Este calculo se realiza estimando las velocidades de
propagacion de la onda longitudinal y transversal. La llegada de la Onda P es anterior,
mientras que la Onda S o transversal es mas lenta aunque presenta mayor energia.



La distincion entre estas dos ondas que se propagan por el material se puede realizar en el
dominio tiempo y frecuencia. EI dominio tiempo-frecuencia permite la discriminacion entre
ellas, siempre que se utilice un tamafio de ventana adecuado y permite resolver los tiempos
de llegadas de cada onda.
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Figura 3.- Distribucion Tiempo-Frecuencia para localizacion de ondas mecanicas transversales y
longitudinales.

El estudio realizado consistié en un estudio estadistico de las constantes elasticas dindmicas
de los muros de la Torre Vella del Palau, segun plantas y orientaciones cardinales.

Figura 4.- Distribucion Tiempo-Frecuencia para localizacion de ondas mecanicas transversales y
longitudinales.

Se determind que en las fachadas de la cara norte y este de la Torre presentaban unos valores
globales de propagacion un 10% inferior al de los otros muros. La fachada oeste no parece
tener una desviacion en los pardmetros de velocidad de onda sénica en todas sus alturas, lo
que implica que no se encuentra afectada.

Se utilizd la inspeccion ultrasénica por transmisién para los casos en que se tenia un solo
sillar, es decir, cerca de los alfeizares y balconadas. Para el caso de las disposiciones de doble



sillar con mortero de unién se utilizé el método de impacto por transmision y en zonas sin
acceso a doble cara el método de impacto por reflexion.
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Figura 5.- Muestreo de medidas END Us y por impacto en 3 de los muros fachada de la Torre Vella.

Figura 6.- Andlisis estadistico de la velocidad de propagacion en los muros fachada de la Torre Vella.

4.2 .- Estudio de grandes oguedades en base de mamposteria de la Torre de Penella en
Cocentaina.

Se trata de una base de mamposteria de 4 x 5 metros de planta y con una altura desde 30 cm
hasta 2.5 metros segin zonas, a partir de la cual arranca la torre. El trabajo consistié en

realizar tomografias sonicas mediante un equipo multicanal preparado para registrar
vibraciones.



Las medidas se realizaron con un martillo instrumentado impactando en la orientacion este y
colocando 3 6 4 sensores en la cara oeste. Esto se repitid a la inversa para comprobacion de
las medidas e identificar posibles caminos de propagacion.

La propagacion superficial por el mampuesto determiné unas velocidades de propagacion de
1200-1600 m/s, que corresponden a las tipicas de un mampuesto de estas caracteristicas con
grandes oquedades y discontinuidades en la argamasa de union.

Las medidas realizadas determinaron que los caminos de propagacién son directos en todos
los casos, produciéndose un aumento por la presencia de la piedra sobre la que apoya el
mampuesto en las medidas cercanas a la misma, pudiendo vislumbrar hasta donde llega el
asentamiento de piedra sobre la que parte el mampuesto. Asimismo, la velocidad de onda
sonica asociada a las medidas se encontr6 entre 900 y 1050 m/s. Estas velocidades resultaron
ser mucho mas bajas y con atenuaciones de la amplitud transmitida mayores, que en el caso
de las medidas superficiales. Esto llevo a pensar la existencia de un relleno de grava y arenas
que se confirmd posteriormente y que sirvié como informacion de entrada para los trabajos
de rehabilitacion de la torre del castillo.
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Figura 7.- Sefiales de Transmisién Sonica en Mampuesto e imagen de la torre del Castillo.

4.3.- Tomografias sonicas en pilastras de la nave central de Iglesia de Nuestra S? de los
Angeles en Tuéjar-Valencia.

Se trata del estudio de propagaciones de ondas sonicas y ultrasonicas en 6 pilastras de la nave
central de la Iglesia. Compuesta por sillares recubiertos de escayola pintada se procedi6 a un
estudio comparativo de los valores sonicos de propagacion de cada una de las pilastras en
altura. Para ello se utilizo la tomografia sénica mediante sistema multicanal de recepcion de
vibraciones producidas al impacto.
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Figura 8.- Localizacion de catas y testigos.

Figura 9.- Propagacion Sdnica en Pilastras.



Los acelerometros registras sefiales en cada una de las alturas, la integracion de las
velocidades, frecuencias de resonancia y amplitudes relativas en cada canal, puede
informarnos de como se disponen sillares y guarnecidos en el interior de las pilastras, asi
como detectar qué pilastra puede estar dando una lectura de velocidad inferior que se derive
en una integridad estructural mas débil. Se detectdé una zona con velocidad anormalmente
reducida en una orientacion de propagacion de una de las seis pilastras y que todas ellas
presentaban una disminucion de la misma en altura que se asocié a un adelgazamiento del
sillar en altura frente al guarnecido de yeso.

4.4 .- Deteccion y dimensionamiento de grietas en columnas de marmol de Carrara.

Una simple tomografia radial con ultrasonidos de alta frecuencia a diferentes alturas,
permitio determinar la disposicion de una grieta abierta en una columna de seccion circular.
La columna se halla en el claustro del patio del embajador Vich dentro del museo de Bellas
Artes de la ciudad de Valencia.

Figura 10.- Inspecciones radiales mediante ultrasonidos

Las medidas en rojo indicaban que no habia sefial de transmision del el emisor al receptor
para la frecuencia empleada. Sin embargo, las medidas en verde correspondian a velocidades
propias de un marmol de Carrara ¢ = 6300 m/s.

4.5.- Analisis Dinamico Estructural en Cupulas Goéticas de lglesia Santiago Apostol de
Orihuela — Alicante.

El trabajo consistio en la comparacion entre las pruebas dinamicas realizadas en una de las
cUpulas y sus modos de vibracion asociados para determinar posibles desviaciones.

El impacto se realiz6 desde la parte superior de la ctpula colocando los acelerémetros en los
nervios en un conjunto de medidas y en la plementeria para otra tanda.

Cada medida registr6 frecuencias de vibracién maximas diferentes a partir de un analisis de
la densidad espectral de potencia.

Los valores de frecuencia obtenidos en los nervios estuvieron entorno a los 20 Hz, mientras
que para las medidas en plementeria se encontraron frecuencias entre 11-13 Hz.



Esto confirmo la hipétesis de la existencia de una rigidez mayor en los nervios que estaban
trabajando en la estructura de la cupula.

Los valores mediante simulacién por elementos finitos que se obtuvieron estuvieron en el
intervalo de 11 Hz para la frecuencia fundamental.

L Acaleromeatros en narios

@ Acelerometros en plementaria

Imipacto

Figura 11.- Instrumentacion con acelerdmetros de la clpula de la Iglesia. Puntos de medida e
impacto.

4.6.- Técnica del Penetrémetro de Taladro (DRMS).

El equipo DMRS es un sistema que permite obtener una representacion de la resistencia al
taladro que presenta el material sometido a estudio. El equipo esta constituido basicamente
por un motor de taladro al que se le han acoplado dos células de carga situadas en la parte
posterior del motor (force), y en la parte inferior y sujeta a esta mediante una agarradera
(torque).

Este equipo permite obtener una lectura practicamente continua de la evolucién de la
resistencia que presenta el material al avance del taladro. A partir de la interpretacion de las
graficas de fuerza obtenidas, se pueden obtener la localizacion y espesor de cualquier
variacion estructural de tipo superficial (hasta 10 cm) que produzca un cambio de la
resistencia respecto de la que presenta la matriz del material sin ninguna clase de alteracion.
Se localizaran por ejemplo la presencia de grietas, vetas o incluso aumentos de la resistencia
debidos a procesos quimicos como el de carbonatacion en la superficie e interior de la
piedra.



Figura 13.- Perfiles de Fuerza en Piedra para Morteros de separacion.

La técnica del penetrometro de taladro ha detectado procesos patoldgicos de migracion de
sales y carbonataciones superficiales en puntos tanto de la piedra del edificio como de los
morteros de separacion.

4.7.- Termografia Infrarroja.

La mayoria de las aplicaciones practicas en las cuales con la visualizacién de las “imagenes
térmicas” obtenidas no se pretende conocer con exactitud la temperatura de cada uno de los
puntos de la superficie, sino que lo que se busca es detectar variaciones de temperatura en
zonas en las que, por la naturaleza de los objetos representados, deberian presentar una
temperatura uniforme. La existencia de un elemento o sustancia en un objeto homogéneo,
que produzca una modificacion de los procesos de difusidn de calor a través de él hasta llegar
a su superficie, es detectado por la camara al observarse en la imagen de temperatura
superficial zonas con valores diferentes a las existentes.

Este seria el caso, por ejemplo, de la deteccion de zonas de humedad en un elemento de
superficie homogeénea en el cual la existencia de zonas que presentan una acumulacién de



humedad queda representada de forma clara en la imagen por una mancha de un color
diferente al resto de la superficie del objeto donde no existe esa acumulacion de humedades.
A continuacion se muestran dos imagenes en las que se pueden observar la presencia de
zonas de humedad al quedar estas resaltadas en un color azul, que representa una temperatura
inferior a la de su entorno.

Otras aplicaciones para las que la técnica de termografia infrarroja es utilizada en la
construccion son las siguientes:

= Diagnostico de edificios.

-
Figura 14.- Diagndstico de edificios

= Localizacién de fallos en aislamiento de edificios.

= Deteccion de puentes térmicos en fachadas.

4:.8.- Auscultacion mediante gatos planos de la nave central de lglesia de Nuestra S? de los
Angeles en Tuéjar-Valencia

Las medidas realizadas se han realizado con un doble objeto:

a) caracterizar el modulo de deformabilidad de la fabrica en silleria y en mamposteria a
los efectos de disponer de pardmetros estimativos para modelizacion y verificacion
estatica de la construccion.

b) Estimar las presiones en algun punto significativo con objeto de disponer de una
calibracion del modelo estatico con cargas gravitatorias

Localizacion de los puntos de medida

-

gato-3 sencillo pilastra /-

Gato-1 doble ( silieria ) Gato-2 doble { mamposteria )

Figura 15.- Planta de localizacion de pruebas “in situ” mediante gatos planos

Resultados de las medidas con Gatos Planos




Gato 1 (prueba con doble gato plano).

Medida de las caracteristicas de deformabilidad de la fabrica de la silleria de refuerzo en
esquinas.

Cte. de calibracion gatos, Kc=0.93. Cte. de area de corte, Ka=0.99.

x 10"

La linea a trazos en rojo ajusta practicamente la rama de carga para bajas presiones.
Modulo de deformabilidad para cargas breves E=22.000 N/mm? (experimental)
Modulo de deformabilidad para cargas duraderas E= 14.000 N/mm? (estimado)

El valor es elevado pero coherente, y que se trata de grandes sillares y con junta entre bloques
muy delgada y la deformabilidad se acerca mas al material pétreo

ey . i}u-‘ :;_.Iy-,'.f,'_

Figura 16.- Colocacion gatos Figura 17.- Puntos de medida

Gato 2 (prueba con doble gato plano)

Medida de las caracteristicas de deformabilidad de la fabrica de la mamposteria.



Los resultados de los ensayos en mamposteria deben evaluarse con prudencia, dada la
dificultad de obtener un con tacto uniforme y un corte adecuado por la irregularidad de la

fabrica.
Cte. de calibracion gatos, Kc=0.93. Cte. de area de corte, Ka=0.99.

x 10™

En el grafico se indican las distintas ramas de carga, para presiones hasta 30 bares se
determina el modulo E de la rema noval de carga en el intervalo de comportamiento

sensiblemente lineal.
Modulo de deformabilidad para cargas breves E= 16.000 N/mm? (experimental)
Modulo de deformabilidad para cargas duraderas E= 8.000 N/mm? (estimado)

Figura 18.- Colocacion de dole gato en fabrica de mamposteria
3.- Medida de la presion vertical en el borde de la fabrica
Gato 3




Lectura inicial 8.10 presién manométrica 75 Kt Ka

lectura final 8.18 presion corregida 48.6 0.72 0.9

recuperacion 0.127
Gato 4

Lectura inicial 7.790 presion manométrica 83 Kt Ka

lectura final 7.670 presion corregida 53.8 0.72 0.9

recuperacion 0.133
S5.- CONTROL Y SEGUIMIENTO DE ESTRUCTURAS.
INSTRUMENTACION

5.1.- INTRODUCCION

Desde hace poco mas de un afio, AIDICO esta trabajando en una nueva linea de investigacion
en lo que se refiere al estudio y andlisis de patologias en edificios de elevado valor histérico.
Dicho estudio se basa en la medida de cuadros fisurativos con el fin de encontrar dafios
estructurales en edificios afectados por diversos tipos de patologias.



Cabe destacar que la importancia del presente estudio radica en la posibilidad de evaluar la
necesidad y urgencia de realizar intervenciones en edificios de un elevado valor historico y
cultural. Para ello se utilizan técnicas estadisticas capaces de evaluar las correlaciones
existentes entre los movimientos de la grieta y la temperatura a la que esta sometida en todo
momento la estructura.

El &mbito de actuacion de este estudio se centra principalmente en predecir en un tiempo
razonable cual va a ser la evolucion de dichas grietas tras una adecuada interpretacion y
evaluacion de los valores registrados en la monitorizacion.

El objeto del presente articulo se centra en el estudio realizado en algo mas de un afio en la
iglesia de Vall d’Almonacid (Castellon-Esparia).

5.2.- INSTRUMENTACION EMPLEADA

Para realizar las mediciones en el interior de la iglesia se ha dispuesto de un avanzado
sistema de adquisicion de datos compuesto por 5 sensores de desplazamiento y 3 sensores de
temperatura con los cuales se tienen instrumentadas las 4 grietas mas significativas de la
estructura.

Dichos sensores van conectados a un adquisidor que se encarga de registrar los valores de
temperatura y desplazamiento y los transmite via GSM a un puesto central de control donde
se llevan a cabo las tareas de almacenamiento y procesado de las diferentes sefiales.

Figura 19.- Instrumentacion de una grieta.

A partir de los datos obtenidos por los sensores colocados en los diferentes puntos de interés
se lleva a cabo el almacenamiento de los datos y su posterior visualizacion. Esto se lleva a
cabo mediante un complejo software que permite la conexion con el adquisidor, la descarga
de sefiales y su correcta visualizacion.

5.3.- APLICACION DE LAS MEDIDAS OBTENIDAS

Una vez obtenidas las sefiales registradas por los sensores, se realiza el procesado de las
mismas.

Mediante diferentes técnicas que pasamos a describir a continuacion.
Procesado estadistico de sefiales

Dicho procesado consiste en la utilizacién de técnicas estadisticas bien conocidas como son
la auto correlacion y la correlacion cruzadas a partir de las cuales obtenemos abundante
informacién del contenido de las sefiales, como pueden ser su periodicidad, el grado de



influencia del factor temperatura en los movimientos de las fisuras, la relacion que guardan
los diferentes puntos de monitorizacién de una misma grieta, etc.

Estudio de la deriva lineal de las sefiales

Tras observar la periodicidad y la apariencia de las sefiales se aproximan las mismas
mediante una funcion debil, pudiendo de esta forma evaluar cual va a ser la deriva de las
sefiales con el fin de discernir claramente el factor térmico del factor introducido por la
patologia presente en la estructura.

Nuevas lineas de investigacion

La ultima linea en la que se esta trabajando en el campo de la instrumentacion dentro de
AIDICO consiste en la caracterizacion térmica interna de los materiales de construccion con
la idea de obtener medidas de temperatura en las cuales tarde menos en alcanzarse el
equilibrio térmico para ser capaces de predecir la evolucion de las sefiales con mayor
celeridad si cabe.

En la actualidad se han realizado diferentes simulaciones con elementos finitos y se estan
realizando medidas experimentales con un complejo sistema de termo resistencias para
corroborar dichas simulaciones como la que se muestra a continuacion.

Figura 20.- Medidas experimentales mediante un sistema de termo resistencias.
5.4.- CONCLUSIONES

La linea abierta por AIDICO en el &mbito de la instrumentacion estructural hace algo mas de
un afo nos lleva a estimar el grado de gravedad de los dafios a los que esta sometida cierta
edificacion en un tiempo razonable, lo cual cobra una vital importancia cuando se trata de
patrimonio historico-cultural donde el grado de intervencion debe producir el menor impacto
posible.

Cabe destacar que el ambito que nos ocupa se enmarca en un campo como es el de la
instrumentacion muy joven en Espafia, en el que no se han desarrollado sistemas de
procesado de estructural que tengan en cuenta dichas sefiales obtenidas de la propia medicién
Con Sensores.



EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS
Y DEL DETERIORO BIOLOGICO DE LA MADERA IN SITU:

TECNICAS DE INSPECCION NO DESTRUCTIVAS
Alfonso Lozano!, Angel Martin?
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1.- INTRODUCCION

En general, el deterioro biologico representa la forma de dafio mas dificil de evaluar en
madera estructural. Mas adn incluso que la determinacion de sus propiedades mecanicas. La
causa de ello estriba en que las manifestaciones visibles no siempre son evidentes; e incluso,
en ocasiones, como ocurre con los ataques de termitas, son totalmente invisibles hasta que el
proceso patolégico se ha desarrollado tanto que ha afectado demasiado a los elementos
resistentes, produciendo lesiones de consideracion e incluso su colapso.

Por otra parte, tampoco hay una relacion directa, en términos cuantitativos, entre las
manifestaciones observadas y el dafio realmente producido.

Para complicar ain mas las cosas, los puntos y zonas de la estructura a los que deberia
prestarse mas atencién y control, no son facilmente accesibles. Tal es el caso de los apoyos
sobre muros de carga, testas de vigas y viguetas, arranques de pilares, etc. En estos casos, la
Unica opcion valida obligaria al desmontaje del elemento y, en ocasiones, hasta la demolicién
de determinados componentes de la edificacion.

Por este motivo aunque, como luego se vera, un examen visual (realizado por un técnico
especialista en este material de construccion) es fundamental a la hora de evaluar la
capacidad resistente y el nivel de dafio en elementos resistentes de madera, no podemos
confiar exclusivamente en una inspeccion para determinar si efectivamente la construccion
esta afectada por algun tipo de deterioro biolégico. Y mucho menos sobre la entidad y
alcance del problema.

De estas consideraciones deriva entonces la necesidad de usar otros métodos y sistemas de
evaluacion del estado de conservacion de este tipo de estructuras, complementarias a la
inspeccidn visual, especialmente en las zonas de dificil acceso.

Algunos de estos métodos derivan directamente de otros utilizados desde hace tiempo en
campos no relacionados con la edificacién y la obra civil, mientras que otros son el resultado
de estudios realizados especificamente para la inspeccion de elementos constructivos de
madera.

2.- SINGULARIDADES Y LESIONES EN LA MADERA ESTRUCTURAL

En general, los procesos patoldgicos que pueden presentar las estructuras de madera seran
siempre de origen abidtico (agentes atmosféricos, fuego, agua, productos quimicos y factores
de crecimiento) o bidtico (bacterias, hongos e insectos xil6fagos)

Entre los primeros, aquellas desviaciones asociadas al crecimiento y a la estructura del arbol,
se conocen como singularidades. De todas ellas (fendas, entrecasco, agallas, lupias, etc.), las
mas comunes figuran en la norma espafiola UNE 56544, en donde se establece una
sistematica de clasificacion visual aplicable a la madera de las principales coniferas de



nuestro pais (pinus sulvestris L.; pinus nigra Am.; pinus pinaster Ait. y pinus radiata D.
Don), con aplicacion estructural.

Se establecen asi dos calidades (ME-1 y ME-2) de acuerdo con los siguientes factores:

= Singularidades anatomicas: nudos, fendas, desviacion de la fibra, bolsas de resina y
entrecasco, madera de reaccion, madera juvenil y anillos de crecimiento.

= Singularidades de aserrado: gemas y médula.
= Alteraciones biol6gicas: hongos, insectos xil6fagos y muérdago.
= Deformaciones: de cara, de canto, atejado y abarquillado y alabeo.

En los apartados siguientes se describiran brevemente los equipos mas utilizados para
determinar la presencia de las singularidades y defectos anteriores, empleando siempre
métodos no destructivos.

3.- EXAMEN VISUAL

A pesar de las limitaciones que conlleva, un examen visual inicial, combinado con la
utilizacion de un xilohigrometro, la simple percusién de martillo y la insercion de un clavo,
es siempre el primer medio de evaluacion que debe emplearse en la inspeccién de una
estructura de madera, aun cuando en muchas ocasiones, tal y como ya se ha apuntado
anteriormente, algunos de sus elementos no sean directamente observables o incluso
inaccesibles, especialmente cuando se trata de edificios con una cierta antigtiedad.

A modo de resumen se puede afirmar que, para realizar una inspeccion visual correcta de una
estructura de madera, deberan emplearse como minimo los siguientes equipos:

3.1.- Lupa naturalista (minimo x10) o microscopio de bolsillo (x25), para analizar las
muestras de madera o las especies de insectos.

3.2.- Punzén, el cual permite acotar la profundidad del ataque de organismos xil6fagos.
3.3.- Martillo para prediagnosticar el estado de la madera en el interior.

Figura 1.- Xilohigrometro

3.4.- Xilohigrometro para la determinacién del contenido de humedad. Fotografia 1. A
este respecto indicar que existe una norma que proporciona un método para conocer el
grado de humedad de la madera mediante higrometros de resistencia (UNE-EN 13183-2)
y que en dicha norma indica la necesidad de aplicar las correcciones necesarias de las
mediciones en funcién de la temperatura superficial de la pieza y la especie de madera,



cuando el instrumental no disponga de un compensador automatico de las lecturas. Se
deduce por tanto que siempre sera méas sencillo elegir equipos que incluyan esta
prestacion.

Finalmente, respecto a la inspeccion visual, recordar que aunque este tipo de examen es
realmente importante, no suele resultar suficiente para emitir un diagndstico definitivo sobre
el estado que presenta la estructura de madera. Para profundizar sobre el conocimiento de la
verdadera capacidad resistente de elementos de madera a pie de obra y la evaluacion de los
defectos que presenta, en la mayoria de los casos resulta imprescindible emplear otros
medios.

4.- TECNICAS DE INVESTIGACION INSTRUMENTALES

En este apartado se agrupan las técnicas de instrumentacion mas o menos sofisticadas de tipo
electronico y mecanico. Los sistemas que aqui se describiran son de caracter no destructivo,
permitiendo al mismo tiempo un registro de datos bastante objetivos a partir de medidas
directas.

A pesar de ello, en muchas ocasiones, la fiabilidad de los resultados obtenidos depende tanto
de cada equipo como de la experiencia y conocimientos del operador, quien decide siempre
coémo y donde realizar la medida y, sobre todo, interpretar los valores recogidos en cada
ensayo.

Es decir, que para el caso de la madera, las técnicas de instrumentacién conllevan una
componente subjetiva, aunque siempre es menos importante que si utilizasemos sélo el
simple examen visual. Ningn método instrumental indica o evalla en que medida una
estructura de madera se encuentra mas o menos degradada; los equipos que aqui se citan
miden siempre una serie de pardmetros de naturaleza fisica o mecanica, que suele ir ligada a
otras propiedades relacionadas directamente con las propiedades resistentes y la degradacion.

De modo general, las técnicas de inspeccion no destructiva, para el caso de madera, se
agrupan en:

= Sistemas mecanicos.

= Sistemas acusticos.

= Sistemas electromagnéticos.
= Sistemas nucleares.

Sin embargo, para trabajar a pie de obra, la mayoria se engloban dentro de los dos primeros
grupos. Los dispositivos mas empleados y los que mejores resultados obtienen describiran a
continuacion.

5.- SISTEMAS MECANICOS

Basan principalmente su funcionamiento en la aplicacion o introduccién de elementos
mecanicos en el componente de madera.

5.1.- PENETROMETROS O DENSITOMETROS

Estos equipos miden la dureza superficial del elemento de manera similar al funcionamiento
del esclerometro o martillo Schmidt para el caso de hormigon. De todos ellos, el mas
conocido es el Pilodyn (fotografia 2). Se trata de un instrumento que acciona un émbolo de @
2 - 2,5 mm de didmetro mediante un resorte calibrado, introduciendo el vastago con una
energia de 6 N.m (J). La penetracion medida en milimetros esta inversamente relacionada
con la densidad de la madera, lo cual lo hace una herramienta bastante Gtil para estudiar esta
caracteristica en arboles vivos.




Figura 2.- Penetrémetro “Pilodyn™

Sin embargo, para el caso de madera estructural, a excepcién de la aplicacion en viguetas y
correas, estos equipos no suelen alcanzar resultados suficientemente fiables, debido
fundamentalmente a la poca profundidad de la inspeccidn, especialmente si se compara con
las importantes secciones que presentan en general las escuadrias y las singularidades que
existen en pilares y vigas.

5.2.- EXTRACTOR DE TORNILLOS

Se trata de una técnica de ensayo relativamente extendido en Estados Unidos y algunos
paises del este como Hungria, pero poco utilizada en Espafia por el momento. El aparato
registra la resistencia al arranque de un tornillo de @ 4 mm y 18 mm de longitud, previamente
introducido en un taladro de @ 2.7 mm. Esta variable esta ligada a la densidad y al médulo
elastico de la madera, pero Unicamente en piezas de pequefia seccion y libres de defectos. Sin
embargo, la poca penetracién del tornillo, de sélo 2 cm, ofrece una informacién muy
localizada de la pieza y dificil de extrapolar a madera estructural o a grandes escuadrias.

En el caso de deteccion de dafios, este sistema permite ciertos resultados, siempre y cuando
se trate de defectos existentes sélo hasta una profundidad méxima de 3 cm.

5.3.- RESISTOGRAFO

Figura 3.- Resistdgrafo IML



La utilizacion del resistografo como técnica de analisis no destructiva se aplica desde hace
algunos afios en la inspeccion de la madera para localizar secciones degradadas. Su &mbito de
aplicacion se extiende al campo de la valoracion del arbolado, de madera aserrada de uso
estructural, madera laminada e incluso de paneles y tableros.

El equipo evalla la resistencia que la madera opone a la penetracion de una aguja de acero de
@ 1,5 mm y 2 metros de longitud maxima, que gira a velocidad constante. Fotografia 3.

El valor de la resistencia del taladro es medido a traves de la potencia del motor, que
posteriormente se interpreta en términos de variacion de densidad. La geometria de la punta
de la aguja tiene dos veces el espesor del vastago, debido a que la fuerza ejercida se
concentra en dicho punto. Su forma y dimensiones permiten que la aguja penetre con
facilidad en las piezas de madera con angulos de 90° y 45°. El registro de datos se realiza
graficamente a través de una memoria y una pequefia impresora acoplada al equipo, que
reproduce los perfiles resistograficos a escala 1:1 mientras se realiza el ensayo. Figura 4. Se
relaciona entonces la fuerza ejercida por unidad de longitud de penetracion. Asi pues es
posible conocer el estado de la madera durante la inspeccion, practicamente en tiempo real.
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Figura 4.- Perfil resistogréafico

Dependiendo de la especie, los perfiles resistograficos alcanzan tal precision que son capaces
de mostrar el ancho de los anillos de crecimiento con diferentes densidades y las variaciones
de resistencia entre la madera de verano y la de primavera. La distancia entre dichos anillos,
para una misma seccion, varia en funcién del angulo con el que penetra la aguja.

Por otra parte, cuando la madera presenta un ataque por hongos, fendas, etc, la resistencia a la
penetracion disminuye significativamente, hasta un nivel constante y cuando presenta un
ataque por insectos, la resistencia disminuye de manera puntual a medida que el resistografo
atraviesa las galerias producidas por ellos o sus larvas.

Logicamente, la medicién obtenida tiene caracter local, y por ello es necesario realizar varias
perforaciones en un mismo elemento de madera para poder detectar los dafios existentes en
su interior.

La utilizacion de este equipo ha sido avalada por diversos estudios en laboratorio y de campo,
considerdndose una herramienta valida la inspeccién de estructuras de madera y para la
obtencion de los valores de resistencia y densidad de la misma. Las graficas obtenidas nos
dan una correlacion lineal entre los valores de densidad y de resistencia, segun la formula
establecida por F. Rinn. Los valores medios de los perfiles resistograficos se correlacionan
con suficiente fidelidad con la densidad de la madera seca. Incluso este mismo estudio afirma
que existe una buena correspondencia cuantitativa y cualitativa entre los graficos de densidad
del resistografo y de los rayos X bajo ciertas condiciones.

El &ngulo entre el recorrido de la aguja y el borde del anillo determina la tipica apariencia de
las estructuras de los anillos del arbol en los perfiles resistograficos. Con una penetracion



perpendicular a los anillos, éstos se presentan claros y evidentes. Y lo mismo sucede cuando
se dispone de adaptadores para angulos de 45°. Sin embargo, para &ngulos menores, en los
que la aguja penetra tangencialmente a los anillos, los valores de densidad suelen ser bajos y
no mostrar diferencias reconocibles.

Como consecuencia, los perfiles resistograficos no muestran variaciones significativas y
permanecen en el nivel de valores inferior. Por ello, la interpretacion de estos perfiles
oblicuos puede llevar a la errénea conclusion de identificarlos como pudriciones. Sin
embargo, cuando se alcanza cierta experiencia, es posible distinguir estos efectos de la
pudricion comprobando los niveles de los perfiles. Si existe pudricién en una determinada
zona del elemento, el nivel del perfil estara por debajo del nivel del perfil en las zonas de
madera de primavera de los anillos sanos.

En resumen, la utilizacion del resistografo en las inspecciones de estructuras de madera,
como es nuestro caso, con angulos de penetracion comprendidos entre 45° y 90°, permiten
obtener una valiosa informacidn acerca del estado y naturaleza de los elementos ocultos y de
dificil acceso por métodos de inspeccion no destructivos.

Logicamente, tanto con este equipo como con los dos anteriores es importante disponer de
una buena base de datos para comparar las lecturas recogidas en cada inspeccion. Diversas
universidades europeas trabajan sobre este tema, habiéndose conseguido ya avances
significativos.

5.4.- TALADRO

Conocido técnicamente como Simple Drill Testing, este sencillo procedimiento evalla el
estado que presenta la escuadria de madera a través de la simple inspeccion visual del serrin
que extrae la broca de un taladro eléctrico o berbiqui aplicado al elemento de madera.
Fotografia 5.

n

Figura 5.- Ejecucion del “Simple Drill Testing”

Como resulta evidente, este método Gnicamente permite deducir el nivel de ataque de los
organismos xilofagos o las singularidades, pero no aporta ninguna informacion sobre las
caracteristicas mecanicas de la seccion.

6.- SISTEMAS ACUSTICOS




Tanto si emplean impulsos sonicos como ultrasénicos, el funcionamiento es idéntico: un
emisor envia una sefial que, al atravesar la seccion de la pieza, permite determinar las
singularidades y defectos que presenta e incluso, dependiendo del equipo, la clase resistente.

6.1.- SISTEMAS SONICOS

Dentro de este grupo existen varios tipos, dependiendo fundamentalmente del numero de
sensores empleados. En todos los casos, los resultados de los ensayos evallUan la presencia o
ausencia de defectos en la seccion.

6.1.1.- Percusion con martillo. Técnica conocida, de funcionamiento sencillo y que
permite obtener resultados inmediatos. Su inconveniente radica en la importante
componente subjetiva del ensayo (duracion del impacto, fuerza aplicada e
interpretacion de resultados), por lo que Gnicamente serd una herramienta util cuando
se emplea por personal especializado en estos equipos y con conocimientos del
comportamiento de la madera como elemento estructural.

6.1.2.- Tomografia sonica. Estos dispositivos actian de manera similar a un TAC
médico, en el que en lugar de rayos X se emplean impulsos de sonido, aunque
aplicados a una seccion transversal de la seccion (por ello sélo se obtienen registros
gréficos en 2D). La precision del ensayo depende del ndmero de transductores
empleados, por lo que deberian utilizarse 8 sensores como minimo. Todos ellos se
conectan entre si y a una unidad central, que recoge los ecos recibidos por cada
palpador al golpear sucesivamente cada una de las cabezas instaladas en cada sensor.
Terminada la serie completa de golpes, la unidad central procesa la informacion, y
asigna a cada punto de la seccion del arbol un color en funcién de la velocidad de
transmision de la onda que atraviesa el punto. Se consigue asi una representacion
grafica plana de la seccion de la escuadria, incluyendo los defectos y singularidades
de la misma. Fotografia 6. El principal problema de este sistema aplicado a la madera
estructural radica en la lentitud del procedimiento y en la imposibilidad de utilizarlo
para estudiar la seccion longitudinal, testas de las vigas, etc. De ahi que
fundamentalmente se emplee en el estudio de defectos puntuales o en &rboles vivos.

Figura 6.- Ejemplo de resultado de tomografia sénica

6.2.- SISTEMAS ULTRASONICOS




Al igual que sucedia con los densitometros, también en este caso la naturaleza del ensayo es
similar a los equipos de ultrasonidos empleados para analizar elementos de hormigén: se
basan en la relacion existente entre la velocidad de propagacion de una onda progresiva a
través de un medio homogéneo e isotropo, y las constantes elasticas del material, que a su vez
estan ligadas con la resistencia y el estado del mismo. Para ello se disponen dos palpadores
idénticos en posicion enfrentada, de manera que uno actla como el emisor de un haz
ultrasonico que es recogido por el otro. La medicion del tiempo empleado en recorrer la
longitud de la pieza, permitira deducir la velocidad de propagacion.

Sin embargo, mientras que en el caso de hormigon los resultados son suficientemente fiables
y la metodologia de actuacion sencilla, en el caso de la madera se presenta un problema
cuando se trata de inspecciones “in situ”, ya que la propagacion del impulso ultrasonico debe
hacerse en la direccién de las fibras de la madera; es decir, si se tratase de un pilar, por
ejemplo, los resultado mas fiables exigirian desmontar el elemento para situar los palpadores
en la base y en la cabeza del pie derecho. Y lo mismo sucederia con las vigas y viguetas, en
donde seria necesario acoplar los palpadores en las testas de cada nervio.

Aunque no siempre se cumple, las mediciones directa e indirecta cara-cara arrojan, en la
mayor parte de los casos, velocidades menores y con una variacion de resultados ligeramente
mayor. Sin embargo, como consecuencia, los valores suelen estar del lado de la seguridad.
Como contrapartida, indicar que los resultados sélo son realmente fiables en una profundidad
de varios centimetros, pero no en la totalidad de la seccidn.

Ademas, en el caso de determinacion de la resistencia a rotura, ésta se produce casi siempre
por la presencia de un fallo localizado (hudo, gema, etc) en el material, por lo que el mddulo
de rotura pierde interes.

Por todo ello, hasta hace poco tiempo, este tipo de técnicas era mas empleadas en laboratorio,
donde la manipulacion de las piezas en mucho mas sencilla. Sin embargo, en los ultimos afios
se han alcanzado mejoras sustanciales tanto el conocimiento de los equipos como en la
precision de los mismos lo que, unido a la experiencia adquirida, han permitido desarrollar
instrumentos que indican, con bastante aproximacion, incluso la clase resistente del
componente de madera.

Ademas, los problemas que se planteaban antiguamente con el acoplamiento de los
palpadores ya han sido resueltos, utilizdndose sensores de seccidn conica que ni siquiera
requieren gel en el acoplamiento.

6.3.- DETECTORES DE TERMITAS

Dentro de este grupo pueden incluirse también una serie de instrumentos que, mediante
emisiones acusticas, permiten detectar la actividad de las termitas dentro de las secciones de
madera. Sin embargo, hasta la fecha los resultados no son del todo satisfactorios,
especialmente cuando el ataque no es todavia demasiado virulento.

7.- OTRAS TECNICAS NO APLICABLES A PIE DE OBRA

Finalmente mencionar que existen otra serie de equipos basados en técnicas
electromagnéticas, nucleares, etc que consiguen buenos resultados en lo que respecta a la
evaluacion del dafio en secciones de madera. Sin embargo, bien por la dificultad de
manipulacion (sistemas nucleares) como por la necesidad de apeo y desmontaje de la seccién
(georradar, termografia, etc), su aplicacion a pie de obra no esté suficientemente desarrollada
hasta el momento.
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1.- DEFINICIONES

Véanse en primer lugar unas definiciones tal como las recogen prestigiosos diccionarios y
enciclopedias. ¢Por qué?. Porque hay un pequefio lio con las terminologias, endoscopio,
boroscopio, flexoscopio, etc.

ENDOSCOPIO. (De endo- y -scopio). m. Aparato destinado a practicar la endoscopia.

ENDOSCOPIA. (De endo- y -scopia). f. Med. Téecnica de exploracion visual de una cavidad
o0 conducto del organismo. Med. Esta exploracion.

Endoscopia, procedimiento para visualizar estructuras u Organos internos mediante un
endoscopio. Es muy util en el diagndstico y tratamiento de los procesos que afectan al tracto
gastrointestinal. El endoscopio es un instrumento de 8 a 10 mm. de didmetro que emplea
tecnologia de fibra Optica y contiene cerca de 20.000 fibras de cuarzo. El tubo del endoscopio
estd formado por distintos sistemas: fibras Opticas de iluminacion; fibras Opticas de vision;
tubo de bombeo de gas (aire) o de irrigacién (suero salino) para distender la cavidad a
explorar, y tubo de instrumental (por él se introducen instrumentos disefiados, en especial,
para cortar, pinzar coagular o bisturi eléctrico); también existe la posibilidad de fibras opticas
para laser. Para la obtencion de imagenes de la region corporal que se explora, el endoscopio
emite una sefial luminosa que, tras iluminar el objeto, es recogida por el haz de fibras dpticas.
La imagen se recoge en la lente que maneja el especialista. No se producen distorsiones de la
imagen ya que la alineacion de las fibras se mantiene a lo largo del tubo. La punta del
endoscopio puede girarse 180° y contiene mecanismos para limpiar las lentes o los tejidos a
explorar. En un principio, la endoscopia era s6lo un medio de diagnostico. En la actualidad se
pueden realizar intervenciones como biopsias, terapia con laser u otras técnicas mediante el
instrumental acoplado al endoscopio.

Esta definicion no nos dice mucho. Parece que la ciencia médica nos gana aqui.
Veamos otra, que al menos, si recoge nuestras inquietudes.

ENDOSCOPIO n. m. 1. Med. Aparato destinado a iluminar y hacer visible el interior de una
cavidad del cuerpo, para facilitar su examen. -2. Tecnol. Endoscopio industrial, aparato
destinado a la observacion de cavidades de construcciones o de maquinas. -Arm. Dispositivo
Optico de examen del interior del alma de un cafion.

ENDOSCOPIA n. f. 1. Med. Conjunto de los métodos de examen que consisten en introducir
un tubo Optico, dotado de un sistema de iluminacion, en las cavidades del cuerpo para
examinarlas. -2. Tecnol. Examen del interior de las cavidades de maquinas y de
construcciones. -ENCICL. Med. El dispositivo de iluminacion comprendia en su origen una
pequefia bombilla colocada cerca del objetivo; en la actualidad se utiliza una potente
bombilla exterior, cuyos rayos son filtrados (luz fria) y después canalizados hasta el objetivo
por medio de redes de fibras dpticas flexibles. Los Organos accesibles son numerosos:



laringe, traquea. Algunos endoscopios comprenden dispositivos asociados que permiten la
ablacion de cuerpos extrafios, pequefias intervenciones e incluso verdaderas operaciones.

Concretando, la endoscopia consiste en la observacion indirecta del interior de algo, a través
de una perforacion practicada o existente en ese algo, y que permite inspeccionarlo
visualmente. En algunos casos y con equipos mas especificos permite igualmente actuar
sobre ello, medir, retirar muestras, etc.

2.- UTILIDAD DE LA TECNICA

La principal ventaja de la endoscopia reside en que permite acceder a puntos no visibles de
forma natural y en que proporciona diagnosticos visuales y objetivos en lugar de meras
suposiciones. Esto pone al alcance del observador competente un cuadro con el que formarse
un juicio rapido y certero.

La endoscopia es, pues, una herramienta central a la hora de tomar decisiones y reducir al minimo las
incertidumbres de la inspeccion.

Los endoscopios proporcionan imagenes de areas no reconocibles a simple vista. Permiten
observar cavidades de dificil acceso de forma sencilla y precisa, con un grado de nitidez,
fidelidad en la reproduccion de los colores y luminosidad que resultan decisivos.

Por lo tanto, la endoscopia ofrece excelentes posibilidades para el examen no agresivo
concebido como complemento de los métodos de exploracion convencionales o como
"instrumento de decision”. Los endoscopios son faciles de manejar y ahorran tiempo y
dinero. EI campo de aplicacion de la endoscopia técnica en sus diversas aplicaciones crece
continuamente, ayudado por la sofisticacion y prestaciones crecientes de los aparatos
disponibles.

Es de esperar que en el futuro la endoscopia se convierta en un sistema de examen
generalizado en otros muchos campos de aplicacion.

3.- TIPOS DE ENDOSCOPIOS

Hay dos tipos de endoscopios: los endoscopios rigidos, llamados también boroscopios, y los
endoscopios flexibles llamados flexoscopios.

3.1.-ENDOSCOPIOS RIGIDOS — EL BOROSCOPIO
Dentro de los Boroscopios hay también dos tipos: de lentes o de fibras Opticas.




endoscopic rigido de lentes
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En los endoscopios rigidos de lentes, el objetivo transmite las imagenes al ocular, a través del
cual el observador efectiia el examen visual.

El endoscopio se compone, basicamente, de un sistema 6ptico, de un mecanismo que sujeta
dicho sistema protegiéndolo de agresiones externas, asi como de un sistema de conduccion de
luz que sirve para iluminar la cavidad observada.

Qcular

Objetivo Sistema inversor / ‘

==

Sistema de conduccion de la luz

El sistema Optico consta de: objetivo, sistema inversor y ocular. El
objetivo proyecta una imagen real hasta el primer plano intermedio,
desde donde es transmitida posteriormente en varias fases por el sistema
inversor al Gltimo plano intermedio. Aqui el ocular proyecta una imagen
virtual, que puede ser observada con la vista relajada o bien
reproducida en un nuevo plano por el objetivo de la camara.

El didmetro de los boroscopios, es decir, de los endoscopios rigidos, oscila entre 1,9 mm. y
10 mm. utilizando sistemas de lentes. Para aplicaciones especiales existen instrumentos con
una longitud de trabajo que puede alcanzar 1,5 metros 0 mas.



Diversos modelos de Boroscopios.

Las caracteristicas de los Boroscopios de fibras Opticas son equivalentes a la de los
Flexoscopios que veremos a continuacion.

3.2.- ENDOSCOPIOS FLEXIBLES —EL FLEXOSCOPIO

Cuando el acceso al espacio a examinar es sinuoso, se utilizan endoscopios flexibles, los
"flexoscopios".

Seccion
[/de inflexion

endoscopio flexible
de fibras opticas

alyetivo

rnarjdra
de la inflexion

cubigrta del tubo

haz de iluminacion —

Igual que en los endoscopios rigidos, también aqui es necesario que el objetivo transmita las
imagenes al ocular, a través del cual el observador efectia el examen visual.

inflexian
vertical ——"

inflexionas

de la seccion distal orientable
de un endoscopio flexible
(fibrascopio)

inflekion
horizontal

Entre ambos extremos se instala un "tubo", que ha de ser flexible para poder acceder al area
de estudio y que al mismo tiempo sirva para transmitir la imagen.



Modelo comercial de endoscopio flexible con captacion de imagenes. (Cortesia de Everest VIT —
Panatec)

Como es ldgico, dentro de este tubo flexible no puede instalarse un sistema de lentes. Por eso
se utiliza un principio Optico distinto para la transmision de imagenes.

El "tubo" contiene un sistema de transmision de imagenes mediante delgadas fibras de vidrio.
A través de éstas se transmite la imagen del objetivo al ocular.

Dependiendo del tipo de fibras empleado, el haz de fibras, también denominado "haz
transmisor de imagenes”, puede constar de mas de 100.000 fibras individuales. EI diametro
de cada fibra es muy inferior al de un cabello humano.

Las fibras se componen de dos tipos de vidrio, un nucleo de vidrio y una delgada corteza de
vidrio que lo recubre. Dado que la corteza presenta un indice de refraccién inferior al del
nacleo, todos los rayos de luz son reflejados totalmente en esta "area limitrofe". Ello hace
posible la transmision de las imagenes a través de puntos de imagen individuales.

Equipo de endoscopia de LABEIN-TECNALIA.
Marca EVEREST IMAGING, de manguera flexible de 3 metros de longitud con extremo dirigible en
todas las direcciones mediante joystick y con opticas intercambiables. Equipado con monitor en color de
5" y equipo de adquisicién de imagenes para posterior tratamiento digital o impresion en papel.

La resolucion de la imagen de un endoscopio flexible y, por fin, el grado de apreciacion de
los detalles del area examinada, depende del nimero, de la densidad y de la calidad de las
fibras que componen el haz transmisor de imagenes.



Las imagenes obtenidas con los endoscopios flexibles aparecen ligeramente reticuladas en el
ocular. La reticula es consecuencia de la estructura del haz transmisor de imagenes.

Puesto que cada fibra solo transmite un punto de la imagen, es preciso reunir muchas fibras
en un haz, que posee estructura horizontal y vertical. De esta manera se hace visible en el
ocular la imagen, compuesta por los puntos de imagen obtenidos de cada una de las fibras. La
agrupacion precisa del haz transmisor de imagenes es la clave para obtener una imagen de
calidad y con valor informativo. Las fibras que se rompen aparecen reflejadas en el ocular en
forma de puntos negros.

Pese a la compleja estructura del haz transmisor de imagenes, los aparatos de uso industrial
existentes son resistentes y resultan apropiados para el uso cotidiano.

El haz transmisor de imagenes estad protegido de agresiones externas por capas flexibles de
metal y de plastico. A no ser que se le aplique una violencia mecanica extrema, el haz
transmisor de imagenes puede ser utilizado durante afios en duras condiciones de trabajo.

Representacion esquematica de la transmision de una
imagen a través de un haz de fibras de vidrio agrupadas.

Veamos ahora un par de conceptos importantes.

Concepto: Direccion visual

Los endoscopios funcionan con distintas direcciones visuales y estdn disponibles con
distintos angulos de imagen o angulos de vision. Segun la estructura optica del mismo
podremos dar "la vuelta a la esquina™ e incluso mirar hacia atras.

La direccion visual sefiala el angulo, visto desde el tubo de insercion del endoscopio, con el
que el usuario observa el espacio examinado.

Direcciones visuales mas comunes:
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Concepto: Angulo de imagen (también denominado angulo de vision o angulo de
abertura)

Otro factor que la direccion visual determina es el angulo dé imagen: mide el fragmento
visible de la imagen y también se expresa en grados. Este valor determina si el telescopio
utilizado posee gran angular, si es un instrumento normal o si se trata de un tele-instrumento.
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Los distintos angulos de imagen representados constituyen meros ejemplos y no pretenden
ser categoricos.

4.- APLICACIONES
Como aplicaciones mas frecuentes cabe citar las siguientes:

En un principio, la endoscopia era sélo un
medio de diagnodstico. Los Organos
accesibles son  numerosos: laringe,
traquea, bronquios, esdfago, estdmago,
duodeno, colon, recto, vesicula, peritoneo,
pleura. En la actualidad se pueden realizar
intervenciones como biopsias, ablacién de
cuerpos extrafios, terapia con laser,
pequefias intervenciones e incluso
verdaderas operaciones u otras técnicas
mediante el instrumental acoplado al
endoscopio.

La endoscopia técnica es en la actualidad
una herramienta de uso generalizado en la
inspeccion de automoviles y vehiculos
para el transporte publico. Los principales
trabajos en este campo se realizan en
motores,  transmision y  carroceria.
También se disponen de equipos para
aplicaciones especiales como funiculares
o0 vehiculos de transporte historico.




AVIACION

SECTOR ENERGETICO

Los aviones y helicdpteros han de ser
inspeccionados periddicamente. El
examen detallado de los propulsores se
realiza con ayuda de la endoscopia, un
procedimiento de cuya necesidad hace
tiempo que nadie duda en este terreno.

Las instalaciones de la industria
energética y las centrales eléctricas han de
someterse regularmente a controles, a
mantenimiento 'y, en la fase de
construccion, a verificaciones
especialmente rigurosas a fin de cumplir
con las correspondientes normas de
seguridad. En este terreno los desmontajes
a gran escala van asociados a costes
extremos, puesto que suelen implicar el
paro de toda la instalacion. Dada la
especial importancia que revisten las
tuberias y sus soldaduras, se recurre a la
endoscopia para poder someterlas a una
inspeccion visual.

Existen equipos que ofrecen soluciones
para el trabajo en ambientes agresivos,
térmicos, quimicos e incluso bajo el agua.
Los endoscopios garantizan una calidad
Optima de la imagen, incluso en las
condiciones de utilizacion mas adversas.



El sector de la construccion ha de afrontar
numerosas tareas relacionadas con la
garantia de calidad, con la estabilidad de
los edificios, con el estudio de
construcciones del patrimonio histérico,
con la composicion de los materiales de
construccion, con la comprobacion vy
control de construcciones de hormigon,
etc.

Por ello la técnica de la endoscopia es de
gran utilidad en este campo y los
suministradores de equipos ponen a
nuestra disposicion una combinacion de
endoscopios rigidos y flexibles, asi como
el equipo adecuado de iluminacion vy
documentaciéon  conformes a las
necesidades de cada caso.

CONSTRUGCION

5.- EJEMPLOS PRACTICOS

A continuacién se presentan una serie de ejemplos practicos de aplicacion de la técnica de la
endoscopia. Dichos ejemplos son resultado del trabajo del dia a dia de los técnicos de
LABEIN-TECNALIA en los ultimos afios.

Sirvan como muestra de las amplias posibilidades que ofrecen este tipo de equipos.

Inspeccion en viviendas con estructura de madera.

A través de pequefios orificios en falso techo y en tarima, se accede a los elementos
estructurales de madera y a ver sus apoyos en los muros de carga.

Inspeccidn del interior de muros en edificios historicos. Iglesia de Marquinez



muro.
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Endoscopia realizada en perforacidn del Testigo T2 en el forjado del coro, donde se distingue el
mortero con fragmentos ceramicos.



Endoscopia realizada en perforacion del Testigo T3, donde se observa el relleno entre diferentes hojas
del muro.

Inspeccion en trasd6s de muros y camaras bufas.

Detalle de la tela asfaltica existente tras el muro de sétano de espesor de hormigdn aproximado de 48 cm.



Vista del relleno heterogéneo (gravas y materiales varios) existente entre el muro de sétano y el "cajon”
prefabricado del tdnel.

Vista del relleno o tierras existentes entre el muro de sotano y el "cajon” prefabricado del tanel. En el
lateral derecho se puede observar la tela asfaltica existente en la cara exterior del muro de sétano.

Busqueda de humedades e infiltraciones.

T

Situacion de la inspeccion mediante endoscopio bajo el jardin del n° 30



ur extremo'Oeste, bajo el jardin del n° 32. Galerias de tubos. No se observan
humedades

Inspeccion del muro S

Agua en la cara inferior del forjado de techo de la camara situada bajo el jardin del n° 30
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Agua en la cara inferior del forjado de techo de la camara que soporta el jardin del n° 32



Detalle de una infiltracion de agua a la camara situada bajo el n° 32 a través del forjado de techo que
soporta el jardin

Inspeccion de interiores de elementos estructurales: Monumento de la Virgen de
Ordua.

Localizacién: Planta segunda a unos 50 cm. del suelo de esa planta.
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Detalle de la tela metélica de la pared
exterior, en avanzado estado de corrosion.

Detalle de armadura que une ambas
paredes en avanzado estado de corrosién



Pared de salida al mirador con tela
metalica y armadura horizontal con
corrosion

o Parte inicial de armadura que une ambas
paredes (desde pared exterior)

Parte intermedia de armadura que une
ambas paredes

Parte final de armadura que une ambas
paredes (pared interior). Se observa que al
llegar a la pared interior la armadura se
arquea.




Localizacién: Planta segunda a unos 50 cm. del suelo en pared izquierda de la salida al
mirador

”

| Orificio de entrada.

Detalle de armadura seccionada en pared
interior



Camara de aire entre las dos paredes con
tela metalica en ambas paredes y armadura
vertical al fondo

:I Hueco entre paredes con armadura

horizontal

Armaduras que conectan ambas paredes

Tela metélica en pared exterior




Hueco entre paredes con armadura
4 horizontal

[ Y

Interior de una tuberia de un condensador.
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1.- INTRODUCCION

La Tomografia Axial Computerizada (TAC) consiste en una técnica de diagndstico que
permite conocer la composicion interna de un determinado cuerpo material Su origen se
deben al Dr. britanico Godfrey Hounsfield en la década de los 70, y se aplico para conocer el
cuerpo humano por el “interior” evaluandolo desde el “exterior”. Hasta entonces la
investigacion sobre el cuerpo humano, analizado desde su exterior, se circunscribia
basicamente a las placas radiograficas. Alrededor de 1972, el Dr. Hounsfield (Premio Nobel
en Fisiologia o Medicina en 1979 por “el desarrollo de la tomografia asistida por
computadoras™) observé que cuando los rayos X atravesaban el cuerpo humano recogian
informacién de todos los puntos por los que pasaba el haz, presentando un comportamiento
diferente segun la composicion y estructura de los materiales que atravesaba. A la técnica de
obtener esa informacion y reconstruirla para presentarla de forma claramente entendible se la
denomin6 Tomografia Axial Computerizada (TAC). Podriamos, por lo tanto definir la TAC
como la técnica empleada para la reconstruccion con la ayuda de un ordenador de un plano
tomografico de un objeto cualquiera, entre los que podemos considerar el propio cuerpo
humano.

A su vez la palabra “tomografia” viene del griego tomos que significa corte o seccién y grafia
que significa representacion grafica. Por lo tanto tomografia equivale a la obtencion de
imagenes de cortes o secciones de algun objeto.

La palabra “axial” significa que todos los planos de cortes o “tomos” tendran la caracteristica
comun de ser perpendiculares a un mismo eje.

La palabra “computerizada” indica que la técnica de procesado de imagenes sera realizada
mediante la ayuda de un ordenador.

2.- PRINCIPIOS DE LA TOMOGRAFIA AXIAL COMPUTERIZADA .-

Respecto a la técnica, la tomografia axial se obtiene mediante el movimiento combinado del
tubo de rayos X donde un haz plano de rayos X gira hacia un lado mientras la placa
radiogréafica se mueve hacia el lado contrario. De esta forma se capta la imagen en un plano
concreto, permaneciendo el resto del volumen, o sea la informacion de planos paralelos, no
visible. En una radiografia convencional se obtendria exclusivamente una Unica imagen. En
la TAC, por cada plano que se analiza, se obtienen multitud de iméagenes, que procesadas por
un ordenador permiten obtener una imagen final que representa un corte del objeto como si
fuera una rodaja. Si repetimos el procedimiento a lo largo del eje de referencia obtenemos
multitud de rodajas o cortes del mismo, que pueden ser también procesados de forma
conjunta para obtener representaciones en tres dimensiones.




En cualquier procedimiento basado en la técnica de los scanners se repiten una serie de partes
gue podemos resumir en las siguientes:

- sistema de generacion de datos
- sistema de adquisicion de datos
- sistema de procesado de datos, reconstruccion de la imagen y visualizacion

Veamos con més detalle cada una de estas partes:

1. Sistema de generacion de datos: Al igual que en otras técnicas, como por ejemplo, en
la radiologia convencional, es necesario un generador de energia de alto voltaje, para
obtener la energia necesaria, y un tubo de rayos X que produce la radiacién necesaria.
El aparato de TAC generador de energia emite un haz muy fino de rayos X. Este haz
incide sobre el objeto que se estudia y parte de la radiacion del haz lo atraviesa. La
radiacion que no ha sido absorbida por el objeto, en forma de espectro, es recogida
por los detectores. La energia percibida por éstos recibe el nombre de "radiacion
atenuada". Esta energia es captada por unos detectores

2. Sistema de adquisicion de datos (DAS): Reciben la sefial eléctrica que le envian los
detectores y la convierten en formato digital, envidndola a su vez a un ordenador. Este
proceso se repite en cada plano de analisis y dentro de cada plano para un namero
elevado de direcciones separadas todas un determinado angulo.

3. Procesado de los datos: A partir de todos esos datos, en cada plano, y de todos los
planos, mediante algoritmos matematicos adecuados, y con ayuda informatica se
reconstruye la informacion obteniendo salidas graficas claramente entendibles. Esos
algoritmos de reconstruccién de imagenes tridimensionales a partir de planos
paralelos bidimensionales se conocian ya desde principios del siglo pasado, pues
fueron desarrollados, en 1917, por el fisico aleméan J. Radon.

En la reconstruccion la unidad bésica para esta sintesis es el volumen del elemento. Cada
corte estudiado estd compuesto por un nimero determinado de elementos de volumen, los
cuales tienen diferentes tipos de absorcion. La representacion de cada unidad de volumen en
un sistema de representacion plana como es una pantalla de ordenador recibe el nombre de
pixels. Aunque el pixel que aparece en la imagen de la pantalla es bidimensional, realmente
representa un volumen, dependiente del espesor de la rebanada. A esta unidad de volumen se
le llama voxel.

Otro concepto importante en la regeneracion de imagenes es el concepto de “amplitud de
ventana”. Este concepto hace referencia al rango de densidades de materia que son visibles.
Generalmente se suelen considerar por referencia a la densidad del agua.

3.-USOS DE LA TAC.-

El TAC, o la TAC, segun nos refiramos al aparato o a la técnica consiste en un procedimiento
de diagndstico empleado desde su origen en el estudio de enfermedades del cuerpo humano,
especialmente en la deteccion de tumores y en el estudio de su alcance, progresion y cura.
Precisamente por este uso originario los TACs han sido fijos, grandes y lentos. Todos los
avances de los TAC en las Ultimas décadas han estado dirigidos, por una parte, a aumentar la
velocidad de obtencién de datos para disminuir el tiempo de estancia del paciente dentro del




aparato, y por otra hacia las mejoras en los sistemas informaticos de procesado de la
informacion.

Dentro de los usos para medicina estos son de lo mas variados: TAC de térax, de corazén, de
cerebro, de columna, para la deteccidn del cancer de mama, cuantificacion de la osteoporosis,
estudio general del sistema musculo-esquelético, etc.

La denominacion del TAC en lengua inglesa recibe el nombre de CAT (Computerized Axial
Tomography). Es practicamente imposible encontrar referencias bibliograficas al uso del
TAC, o del CAT, que no sean de aplicacion en medicina, sin embargo es conocida que la
inspeccion por Rayos X es utilizada desde hace tiempo en la inspeccion de piezas y uniones
en la industria aeroespacial y de la automocion, a pesar de que no se disponen, como ya se ha
mencionado, de apenas referencias escritas sobre el tema.

En estos momentos se estan realizando investigaciones sobre el estudio de la evolucion
humana a partir de muestras de huesos encontrados en yacimientos, y se estan empezando a
encontrar nuevos usos a esta técnica en otros campos entre los que podemos citar la
ingenieria.

4.- USO DE LA TAC EN APLICACIONES DE INGENIERIA CIVIL .-

Para poder estudiar aplicaciones nuevas a la técnica TAC en otros campos como la ingenieria
ha sido necesario poder disponer de un aparato de aplicacion industrial como el que se
dispone en la Universidad de Burgos. Durante el Gltimo afio se han realizado pruebas tipo en
diferentes materiales como madera, acero, hormigon, etc. En el campo del hormigén se han
realizado estudios sobre probetas recién fabricadas, probetas sometidas a diferentes estados
tensionales, y probetas fisuradas. El objeto de estos primeros andlisis es principalmente el
poner a punto los procedimientos de evaluacion e interpretacion de resultados. Entre otras
variables hay que determinar el espesor de corte de la rebanada. El resultado inicial del
diagnostico es un conjunto de imagenes de diferentes planos paralelos, separados escasos
milimetros. A continuacion se indica una salida tipica de resultados.

Como se puede apreciar, es posible distinguir variables como uniformidad en la distribucion
de aridos, porosidad interna, fracturas en los aridos, etc.

En la siguiente imagen es posible observar una porosidad elevada, a pesar de tratarse de
poros no conectados, y también una deficiente distribucién de los aridos.



En las imagenes siguientes podemos apreciar el inicio de una fisura que cruza el hormigon de
lado a lado.

Una de las ventajas ya enunciadas de la TAC es precisamente el procesado de la informacion
de todos los planos para constituir imagenes en tres dimensiones. A partir de las iméagenes
bidimensionales se pueden reconstruir virtualmente las piezas enteras Y realizar filtros sobre
la informacion disponible. Se indican a continuacién seis iméagenes que proporcionan una
idea de las posibilidades de la técnica. La primera indica una visualizacién con contorno
opaco. La segunda permite intuir la composicion interna de la pieza con su matriz de aridos y
pasta. La tercera ha realizado un filtrado de densidades eliminando la pasta y dejando
exclusivamente el &rido.



Analisis mas elaborados de la informacion permitirian evaluar el volumen global de poros, el
volumen total de &rido, el volumen total de pasta, la distribucion de otros elementos internos
como armaduras o fibras, e incluso determinar recubrimientos de armadura.



5.- EL EQUIPO TAC DE LA UNIVERSIDAD DE BURGOS -

El equipo de tomografia axial computerizada (TAC) del que dispone la Universidad de
Burgos, es el primer TAC de uso industrial instalado en Espafia. Es un equipo de rayos X
(Instalacion de 22 Categoria) que consta de un tubo Yxlon de 225 Kv/30mA. Fisicamente se
encuentra ubicado en una cabina metalica disefiada como construccion sandwich acero-
plomo-acero, de forma que operando con una radiacién maxima de 225Kv/30mA dentro de la
cabina, la dosis méaxima de radiacion a una distancia de 100 mm de la superficie externa de la
cabina no exceda de 2.5uSv/h. Esta cabina esta realizada en monobloque con todo el equipo
incorporado.

Una de las limitaciones del TAC reside en el tamafio maximo de la muestra a ensayar, que en
estos momentos estaria entre los 30 centimetros de dimension en planta a los 60 cm. de
dimensién en altura.



6.- CONCLUSIONES.-

En los apartados anteriores se ha presentado una técnica que aunque conocida desde hace
muchos afios no se habia aplicado fuera del mundo de la medicina. Entre sus ventajas se
encuentra la de ser una técnica no destructiva, siempre que el tamafio de la muestra a ensayar
pueda ser acogida dentro de la cabina de ensayo, y la desventaja de su hoy aun elevado
coste. Se estd empezando a trabajar también con elementos portatiles que puedan ser
trasladables hasta el lugar de la muestra a ensayar. y que pueden proporcionar nuevas
posibilidades de aplicacion.
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LA TECNICA DEL GEORADAR EN LA REHABILITACION
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1.- LA TECNICA DEL GEORADAR

Dentro del campo de los ensayos geofisicos no destructivos para el reconocimiento del
subsuelo, sin duda la técnica del georadar tiene un lugar muy concreto y util en la
investigacion del terreno.

Esta técnica es de las pocas que no precisa de perforar ni agujerear en el terreno a reconocer,
incluso sin llegar a tocar la superficie a explorar, situando el equipo a escasos centimetros,
pueden obtenerse datos del primer metro del subsuelo (es el caso de auscultacion de firmes
de carreteras y capas de balasto en ferrocarriles).

La rapidez de ejecucion de los ensayos con georadar y economia son otras ventajas a
considerar en los reconocimientos del subsuelo. Quizd por estas caracteristicas sea una
técnica a considerar en las rehabilitaciones de todo tipo de edificio monumental u ordinario,
en lo referente al reconocimiento de los terrenos de apoyo, soleras, canalizaciones, elementos
enterrados y trasdosados de muros.

2.- EL. GEORADAR

Los equipos de georadar se basan en la emision de impulsos electromagnéticos de muy corta
duracion (1-10 ns), en una banda de frecuencias entre 100 MHz y 1 GHz.
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Los impulsos son dirigidos, a traves de una antena, hacia el subsuelo, donde se ven afectados
por los cambios de propiedades del medio, fundamentalmente en lo que se refiere a las
caracteristicas de permitividad eléctrica relativa. La onda se refleja en el interior del terreno y



al ser detectada en superficie proporciona informacion de los cambios de permitividad, los
cuales permiten identificar y/o estimar propiedades geoldgicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas
del subsuelo, asi como cualquier elemento enterrado. La sefial reflejada se amplifica,
transforma al espectro de la audio-frecuencia, registra, procesa e imprime.

Los equipos de georadar producen perfiles continuos de alta resolucion simulares a los
obtenidos por métodos de sismica de reflexion. Las ventajas principales son la rapidez de
toma de datos, versatilidad en cuanto a la disposicion del sistema para intercambiar antenas
de diferentes frecuencias y su caracter no destructivo.

La principal desventaja radica en la excesiva atenuacion de los impulsos emitidos al atravesar
terrenos muy arcillosos y terrenos con elevados porcentajes de humedad, es decir materiales
mas conductores; estas circunstancias limitan la penetracion y recepcion de la sefial reflejada.

El método de trabajo mas usual es el denominado “perfiles de reflexién”, consistente en
desplazar las antenas sobre el objetivo manteniendo fija la distancia entre ambas, lo que
permite obtener una seccion en la que se representan tiempos dobles en ordenadas y distancia
horizontal en abscisas.
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3.- APLICACION EN LA CATEDRAL DE BURGOS
3.1.- LA ANTIGUA CATEDRAL ROMANICA. PLANTA Y DIMENSIONES

Muy poco se ha escrito sobre esta obra primitiva, Gnicamente el arquitecto burgalés Marcos
Rico la ha abordado con cierto rigor; no le falta conocimiento de la actual catedral gética ya
que ha estado dedicado a ella como arquitecto director durante 20 afios. En sus
investigaciones llega a la conclusion de una catedral romanica con la misma planta que la
nueva gotica, exceptuando las posteriores ampliaciones del claustro y capillas perimetrales.
Sitla la cabecera primitiva en el mismo lugar que la actual, (punto B indicado en la figura
adjunta).

Por otro lado autores tan reconocidos como, Martinez Sanz, Luciano Huidobro, E. Lambert, 6
H. Karge, coinciden en una catedral antigua pequefia y en nada comparable a la actual. Todos
ellos apuntan que la primitiva fachada principal romanica (oeste) se situaba en el mismo
lugar que la actual, y que la cabecera no llegaba més alla del crucero de la gética (punto A de
la figura); es decir su nave principal tendria una longitud mitad de la que ahora podemos
contemplar. En ningun caso estas aseveraciones estdn bien documentadas, es posible que
estas hipdtesis procedan de la lectura de la primera y rigurosa “Historia del templo catedral
de Burgos” de Martinez Sanz (1866).

Esta dltima hipotesis, de un edificio méas pequefio, daria lugar a un conjunto catedralicio un
tanto desproporcionado; debido a que el claustro seria casi tan grande como la propia iglesia,
como puede comprobarse en la figura adjunta (cuadrado en trazo grueso en la parte inferior
derecha).

Hipdtesis sobre la situacion de la cabecera romanica (punto Ay punto B).
(En punteado planta de la catedral gética). (segiin Marcos Rico)



En la siguiente figura se refleja, superpuesta a la nueva catedral gética, la reconstruccion de
lo que pudo haber sido el anterior edificio roméanico. Esta recreacion tomada de Marcos Rico,
de su libro La Catedral de Burgos, es practicamente coincidente, en cuanto a la anchura de la
antigua catedral roménica, con la reconstruccion de la planta que nosotros planteamos como
resultado de nuestras investigaciones.
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Reconstruccion alzado de catedral roméanica con su claustro viejo.
(segun Marcos Rico)

3.2.- RECONOCIMIENTOS E INVESTIGACIONES REALIZADAS

En nuestras investigaciones del subsuelo de la Catedral de Burgos, dirigidas
fundamentalmente al conocimiento de los aspectos geologicos-geotécnicos e
hidrogeoldgicos, hemos utilizado para el reconocimiento del terreno, en el interior del
templo, la técnica geofisica del georadar. Técnica no destructiva consistente en la emision,
desde superficie, de pulsos electromagnéticos de alta frecuencia que se propagan en
profundidad a través del medio a estudiar, y se reflejan hacia la superficie cuando en su
recorrido encuentran discontinuidades en parametros fisicos del medio.

La profundidad investigada mediante el georadar es funcién de la frecuencia de la sefial
electromagnética emitida. Cuanto més baja sea la frecuencia mayor es la profundidad
investigada y menor la resolucién. En nuestro caso hemos repetido todas las medidas con tres
frecuencias (110 MHz, 225 MHz y 450 MHz), con el fin de poder combinar resolucion y
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penetracion. El sistema utilizado para la toma de datos ha sido el modelo Pulse-EKKO-
1000A.

Los perfiles realizados en el interior del templo se corresponden con los ejes longitudinales
de las naves laterales, central y transepto. Los resultados obtenidos en cada perfil
(radargrama), en cuanto a las anomalias detectadas, son basicamente los mismos para las tres
frecuencias. El mayor nivel de informacion se consiguio al operar con 110 y 225 MHz.

En los perfiles de las naves laterales aparecen anomalias (ver figuras de perfiles), entre 3,5y
4 m de profundidad, que sin duda indican estructuras discontinuas enterradas. Nuestra
interpretacion es que se trata de los antiguos muros, que constituian la cimentacion de la
anterior catedral roménica.

Todos los perfiles obtenidos, para cada una de las frecuencias utilizadas, en las dos naves
laterales, muestran una distribucién espacial regular de los accidentes puntuales del subsuelo.
En la nave central y transversal no aparecen estas anomalias.
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La distribucion espacial de estos muros nos lleva a la hipotesis de una catedral anterior tan
larga como la actual; de una Unica nave central apoyada en contrafuertes que sirven de
acomodo a las capillas laterales, como puede apreciarse en la planta superpuesta de la
siguiente figura. Con esta reconstruccion, los restos detectados corresponden a los cimientos
de los contrafuertes o muros divisorios de las capillas.

Ejemplos de este tipo de arquitectura los encontramos en numerosas iglesias goticas catalanas
como: la de San Francisco (Barcelona), Santa Catalina (Barcelona, desaparecida), Monasterio

Profundidad (m)



de Pedralbes (Barcelona), Santa M? de Montblanc, convento de San Francisco en Palma de
Mallorca, etc.

-

Planta hipotética de la antigua catedral romanicay su claustro (trazo rojo)
En trazo negro el actual conjunto catedralicio. (segin Garcia Castillo)

Aungue no conozcamos con precision la profundidad relativa de las multiples capillas
romanicas, su planta seria poco distinta de la que disefiamos, ya que

1. No seran mas entrantes hacia el eje del templo, pues como es habitual la nave
principal tiene méas luz que fondo las capillas.

2. No penetrarian hacia los lados, puesto que estos quedan limitados por la iglesia de
Santiago de la Fuente y el Claustro Viejo.

3. Lasimetria en el piecero exige la disposicion dibujada.
El disefio, si no es como se interpreta en nuestra figura, ha de ser muy parecido.

Esta hipdtesis habra que contrastarla con las excavaciones arqueoldgicas oportunas, Unico
procedimiento, hoy por hoy, para aseverar lo supuesto anteriormente. Tampoco puede
descartarse la posibilidad de que se trate de huecos o criptas subterraneas.



INTRODUCCION A LA TERMOGRAFIA DE EDIFICIOS
Angel Padilla’

! ALAVA INGENIEROS S.A.

1 INVESTIGACIONES DE CAMPO TIPICAS
1.1 DIRECTRICES

Como se indicara en las siguientes secciones, hay varias directrices generales que los usuarios
deberan tener en cuenta al practicar inspecciones termograficas de edificios.

En esta seccion se resumen dichas directrices.

1.1.1 DIRECTRICES GENERALES

La emisividad de la mayoria de los materiales de construccion se sitda entre 0,85 y 0,95; por
tanto, se puede considerar que establecer el valor de emisividad de la camara en 0,90 es un buen
punto de partida.

A fin de tomar una decision para acciones posteriores, nunca se debe considerar suficiente sélo
una inspeccion con infrarrojos. Es preciso siempre comprobar las sospechas y conclusiones
mediante otros métodos, como los planos de construccidon, medidores de humedad, registros de
humedad y temperatura, pruebas de restos de gases, etc.

Cambie el nivel y el campo para afinar térmicamente la imagen de infrarrojos y mostrar mas
detalles. Las siguientes figuras muestran la diferencia entre una imagen de infrarrojos no afinada
térmicamente y una que si lo esta.

1.1.2 DIRECTRICES PARA LA DETECCION DE HUMEDAD, MOHO Y DANOS POR
AGUA

Los defectos de construccion relacionados con dafios por humedad y agua puede que so6lo
aparezcan al aplicar calor a la superficie, por ejemplo, por accion del sol.

La presencia de agua cambia la conductividad térmica y la masa térmica de los materiales de
construccion. También puede cambiar la temperatura superficial de los materiales debido al
enfriamiento por evaporacion. La conductividad térmica es la capacidad de un material para
conducir el calor. Por su parte, la masa térmica es la capacidad para almacenar calor.

La inspeccidn infrarroja no detecta directamente la presencia de moho. Sin embargo, se puede
utilizar para encontrar la humedad en la que podria desarrollarse, o se ha desarrollado ya. El
moho requiere temperaturas de entre +4-+38 °C (+40—+100 °F), nutrientes y humedad para
crecer. Niveles de humedad superiores al 50 % pueden ser suficientes como para que crezca
moho.

1.1.3 DIRECTRICES PARA LA DETECCION DE_ INFILTRACIONES DE AIRE Y
DEFICIENCIAS DE AISLAMIENTO




Para realizar mediciones muy ajustadas con la cAmara, mida la temperatura e introduzca ese
valor en la cdmara.

Se recomienda que haya una diferencia de presion entre el exterior y el interior de la estructura
del edificio. De esta forma se facilita el analisis de las iméagenes de infrarrojos y se revelan
deficiencias que no serian visibles de otra forma. Aun cuando se recomienda una presion de
entre 10 y 50 Pa, puede ser aceptable llevar a cabo la inspeccion con una presion negativa
menor. Para ello, cierre todas las ventanas, puertas y conductos de ventilacién y ponga en
marcha el extractor de la cocina durante un tiempo hasta alcanzar una presién negativa de 5-10
Pa (solo se aplica a domicilios residenciales).

Se recomienda una diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de 10-15 °C (18-27
°F). Se pueden llevar a cabo las inspecciones con una diferencia térmica menor, pero esto
provocaria que el analisis de las imagenes de infrarrojos fuera mas complicado.

Evite la luz directa del sol en la parte de la estructura del edificio —por ejemplo una fachada— que
se vaya a inspeccionar desde dentro. La luz del sol calentaria la fachada, lo que igualaria la
temperatura del interior y ocultaria las deficiencias de la estructura.

La primavera, con temperaturas nocturnas bajas (x0 °C [-32 °F]) y diarias altas (+14 °C [+57
°F]) es una época especialmente arriesgada.

1.2 ACERCA DE LA DETECCION DE HUMEDAD

La humedad en la estructura de un edificio puede provenir de varias fuentes distintas,

por ejemplo:
- Fugas externas, como inundaciones, escapes de bocas de incendios, etc.
- Fugas internas, como tuberias de agua, tuberias de desagie, etc.

- Condensacion, que no es mas que humedad del aire transformada en agua liquida por la
condensacion en superficies frias.

- Humedad de construccion, que es cualquier tipo de humedad presente en los materiales
de construccidn antes de erigir la estructura del edificio.

- Agua remanente tras la extincién de incendios.

Dado que se trata de un método de deteccion no destructivo, el uso de camaras con infrarrojos
tiene una serie de ventajas sobre otros métodos, y también alguna desventaja:

1.3 DETECCION DE HUMEDAD 1: TEJADOS COMERCIALES DE POCA
INCLINACION




1.3.1 INFORMACION GENERAL

Los tejados comerciales de poca inclinaciéon son el tipo de tejado mas utilizado para edificios
industriales, como almacenes, naves industriales, tiendas de maquinaria, etc. Su principal ventaja
sobre los tejados inclinados es su menor coste de materiales y construccion. No obstante, dado su
disefio, que impide que el hielo o la nieve caigan por si mismos —como en la mayoria de los
tejados inclinados- deben construirse muy fuertes para soportar el peso acumulado del propio
tejado y de los agentes climatoldgicos como la nieve, el hielo o la lluvia.

Si bien es recomendable poseer conocimientos basicos sobre la construccidn de este tipo de
tejados al llevar a cabo una inspeccion termografica, no es necesario un conocimiento
profesional. Existen gran nimero de principios de disefio distintos para los tejados comerciales
de poca inclinacion —tanto de materiales como de disefio- y seria imposible para la persona que
va a realizar la inspeccion infrarroja conocerlos todos. Si se precisa informacion adicional sobre
un tejado en concreto, normalmente el arquitecto o el contratista del edificio podran aportar la
informacion relevante.

Las causas mas comunes de fallos en tejados se muestran en la siguiente tabla (tomada de la
revista SPIE Thermosense Proceedings Vol. 371 [1982], p. 177).

Entre las ubicaciones potenciales de las filtraciones estan:
- Los tapajuntas
- Los sumideros
- Los entrantes
- Las junturas
- Las cubiertas transparentes

1.3.2 PRECAUCIONES DE SEGURIDAD
Es recomendable que haya al menos dos personas en el tejado, preferiblemente tres 0 mas.




Se debe inspeccionar la parte inferior del tejado para comprobar la integridad estructural antes de
caminar sobre él.

Se debe evitar pisar las cubiertas transparentes, comunes en tejados aislados con grava o betun.
Se debe llevar un teléfono mévil o una radio para casos de emergencia.

Se debe informar a la policia local y a los servicios de seguridad del local antes de llevar a cabo
estudios de tejados por la noche.

1.3.4 COMENTARIOS SOBRE LAS IMAGENES DE INFRARROJOS

¢Como puede hallar aislamiento himedo bajo la superficie del tejado? Si la superficie esta seca,
incluida la grava o gravilla, en un dia soleado se calentara todo el tejado.

A primeras horas de la tarde, si el cielo esta despejado, el tejado empezara a enfriarse por
radiacion. Dada su mayor capacidad térmica, el aislamiento himedo permanecerd caliente
durante més tiempo que el seco, y esto sera visible en la imagen de infrarrojos (observe las fotos
de abajo). Esta técnica es especialmente efectiva en tejados con aislamiento absorbente —como
fibra de madera, fibra de vidrio o tierra diatoméacea- en los que los patrones térmicos guardan
una correlacion casi perfecta con la humedad.

Las inspecciones infrarrojas de tejados con aislamientos no absorbentes, comunes en muchos
sistemas de una lamina, suelen ser mas dificiles de diagnosticar debido a que sus patrones son
mas difusos.

1.3.2 PRECAUCIONES DE SEGURIDAD
Es recomendable que haya al menos dos personas en el tejado, preferiblemente tres 0 mas.

Se debe inspeccionar la parte inferior del tejado para comprobar la integridad estructural antes de
caminar sobre él.

Se debe evitar pisar las cubiertas transparentes, comunes en tejados aislados con grava o betun.
Se debe llevar un teléfono mévil o una radio para casos de emergencia.

Se debe informar a la policia local y a los servicios de seguridad del local antes de llevar a cabo
estudios de tejados por la noche.

1.3.3 COMENTARIOS SOBRE ESTRUCTURAS DE CONSTRUCCION

En esta seccion se muestran algunos ejemplos tipicos de problemas de humedad en tejados
comerciales de poca inclinacion:



Esquema dela estructura

Comentario

Sellado inadecuado de la membrana del tejado
alrededor de los conductos dewventilacian y drena-
Je. lo que provocafiltraciones locales a su alrede-
dor.

Comentario

La membrana del tejado no esta sellada de forma
adecuada alrededor de la trampilla de acceso.

Loscanalesde drenaje estan colocados demasiado
altos y con demasiada poca inclinacian. Cuanda
lueve, queda agua en &l canal de drenaje, lo que
puede provocar filtraciones locales alrededor del
canal.




Esquema de la estructura Comentario

- - Sellado inadecuadoentre lamembrana y la cornisa
o P del tejado, lo que puede provecar filtraciones loca-
o | lesalrededor de la cornisa.

1.3.4 COMENTARIOS SOBRE LAS IMAGENES DE INFRARROJOS

¢Como puede hallar aislamiento himedo bajo la superficie del tejado? Si la superficie esta seca,
incluida la grava o gravilla, en un dia soleado se calentara todo el tejado.

A primeras horas de la tarde, si el cielo esta despejado, el tejado empezard a enfriarse por
radiacion. Dada su mayor capacidad térmica, el aislamiento himedo permanecera caliente
durante mas tiempo que el seco, y esto serd visible en la imagen de infrarrojos (observe las fotos
de abajo). Esta técnica es especialmente efectiva en tejados con aislamiento absorbente —como
fibra de madera, fibra de vidrio o tierra diatoméacea- en los que los patrones térmicos guardan
una correlacion casi perfecta con la humedad.

Las inspecciones infrarrojas de tejados con aislamientos no absorbentes, comunes en muchos
sistemas de una lamina, suelen ser més dificiles de diagnosticar debido a que sus patrones son
mas difusos.

En esta seccion se muestran algunas imagenes infrarrojas tipicas de problemas de humedad en
tejados comerciales de poca inclinacion:



Imagen de infrarrojos

Comentario

WS

Deteccion de humedad en un tejade, registrada
porla tarde.

Ciado que el material de construccion afectado
por la humedad tiene una masa térmica superior,
sutemperatura disminuye mas lentamente que
enlasdreas circundantes.

WESANH

Componentes de techadoy aislamiento dafadas
por agua, identificados mediante un analisis de
infrarrojos desde debajo del tejad o alzado de una
terraza estructural de cementa,

Las dreas afectadas estan més frescas que las dr-

cundantss en buenas condidones debido al efecta
conductivoo ala capacidad térmica.

Investigacid n realizadade diaen un tejpdo comer-
cial de poca indinacidn con alzade.

| Lasdreas afectadas estin més frescas que las cir-
| cundantes secas, debido al efecto conductivo oa
| 12 capacidad térmica.

1.4 DETECCION DE HUMEDAD 2: FACHADAS COMERCIALES Y RESIDENCIALES

1.4.1 INFORMACION GENERAL

La termografia ha demostrado tener un valor incalculable a la hora de evaluar filtraciones de
humedad en fachadas de edificios residenciales y comerciales. Poder ofrecer una ilustracién
fisica de las rutas de migracion de la humedad resulta més concluyente y es mas econémico que

extrapolar las ubicaciones de pruebas de mediciones de humedad.

1.4.2 COMENTARIOS SOBRE ESTRUCTURAS DE CONSTRUCCION

En esta seccion se muestran algunos ejemplos tipicos de problemas de humedad en fachadas

comerciales y residenciales:




Esquema de la estructura

Comentaria

La lluvia intensa penetra en |a fachada debido a
que la base de las juntas no esta bien acabada. La
humedad se acumula en la mam posteria de |a
parte superior de la ventana.

TR

La lluvia intensa gaolpea la ventana endngulo. La
mayor parte se desliza par el tapajuntas del alféi-
zar, peroalgo de agua consigue llegar a la mam-
posteriasituada en la conjuncidn delenlucido con
|05 tapajuntas.

Esquema de la estructura

Comentario

WELEED

La lluvia golpea |a fachada endnguloy penetra en
alenlucido a través de grietas. A partir de ahi, 2l
agua sigue por el interior del enlucido y puede
producir erasidn por escarcha.

W]

La lluvia salpica en la fachaday penetra en el enlu-
cida yla mamposteria por abserdan, pudiendo
llegara producir erosidn por escarcha.




1.4.3 COMENTARIOS SOBRE LAS IMAGENES DE INFRARROJOS

En esta seccion se muestran algunas imagenes de infrarrojos tipicas de problemas de humedad en
fachadas comerciales y residenciales:

Imagen de infrarrojos Comentaria

Un revestimiento d 2 piedra mal terminado v sella-
doal marcodelaventanay la ausenda de tapajun-
tas ha dado coma resultado filtraciones de hume-
dad en la cavidad del muro yelinterior de la vivien-
da.

Migracidn de humedad en un muro de mampos-
teria por conduccion capilar y componentes de
acabado interior debido a un drenajey una pen-
dienteinadecuades de lafachada con revestimien-
to esterior de vinilo enun com plejo de apatamen-
tos.

A

-
Cauresy Prafesssonal mestigative En glﬁer’r

1.5 DETECCION DE HUMEDAD 3: PISOS Y BALCONES
1.5.1 INFORMACION GENERAL

Aun cuando hay diferencias de disefio, materiales y construccion, los pisos —pisos de plazas,
patios, etc.— sufren los mismos problemas de humedad y filtraciones que los tejados comerciales
de poca inclinacion. Unos tapajuntas incorrectos, membranas selladas de forma no adecuada o
un drenaje insuficiente pueden producir dafios sustanciales en las siguientes estructuras de
construccion.

Los balcones, aunque de menor tamario, requieren el mismo cuidado en el disefio, la eleccion de
materiales y la mano de obra que cualquier otra estructura del edificio.

Dado que los balcones suelen estar sujetos s6lo por un lado, si la humedad produjera la corrosion
de los puntales o los refuerzos de cemento, se podrian producir problemas y situaciones de
peligro.

1.5.2 COMENTARIOS SOBRE ESTRUCTURAS DE CONSTRUCCION

En esta seccion se muestran algunos ejemplos tipicos de problemas de humedad en pisos y
balcones:




Esquema de la estructura Comentaris

WAL
.

S B

Sellada inadecuada del pavimento y de la mem-
brana con el desagiie del tejado, lo que produce
filtracionas cuands llueve,

MNohay tapajuntasen las junturas entre la pared ¥
elsuelo, lo que provoca que lalluvia penetre en
el cementoy el aislamiente.

Esquema de la estructura Comentario

Ha penetrado agua en el cemento debido al ta-
maneoinadecuado del salpicadera, la que ha pro-
ducido la desintegracian del cementoy la corro-
sidn de los refusrzos.

& RIESGD DE SEGURIDAD!

El agua ha penstrado en el enlucida y en la mam-
posteria subyacenteenel punto enel que el pasa-
manes se sujeta al muro.

2 jRIESGO DE SEGLRIDAD!

1.5.3 COMENTARIOS SOBRE LAS IMAGENES DE INFRARROJOS

En esta seccion se muestran algunas imagenes de infrarrojos tipicas de problemas de humedad en
pisos y balcones:




Imagen deinfrarrojos Comentario

Unostapajuntasinadecuados en las junturas entre
el balcan y el mure, asi como la ausencia de siste-
ma de drenaje en el perimetra, han producidoin-
trusion de humedad enla estructura de soparte
de madera del pasillo abalconado exterior de un
Atico.

La ausencia de un plano o medio de drenaje de
cementa enla estructura del piso de aparcamiento
subterrdnen haprovecado laacumulacien de agua
antre el piso de cemento estructural v la superficie
dela plaza.

1.6 DETECCION DE HUMEDAD 4: ROTURAS Y FUGAS DE TUBERIAS
1.6.1 INFORMACION GENERAL

El agua de las fugas de tuberias produce a menudo dafios graves en la estructura de los edificios.
Las fugas leves pueden resultar dificiles de detectar, pero pueden —tras varios afios- penetrar en
los muros estructurales y en los cimientos hasta el punto de causar dafios irreparables en la
estructura del edificio.

El uso de la termografia de edificios en una etapa temprana, cuando se sospecha que hay roturas
o fugas, puede producir grandes ahorros de materiales y trabajo.

1.6.2 COMENTARIOS SOBRE LAS IMAGENES DE INFRARROJOS
En esta seccion se muestran imagenes de infrarrojos tipicas de fugas y roturas de tuberias:




Imagen deinfrarrajos

Comentaris

T

Trazas de migracion de humedad por los canales
de las vigas de acero del interior del techo en una
casa unifamiliar en la que == ha roto una tuberia.

]

Se ha descubierta que el agua provenientz de una
fuga enuna tuberia hallegademaslzjos de loque
el contratista anticipd durante las labores de
rehabilitacidn al recortar la mogueta e instalar
deshumidificadores.

Imagen deinfrarrojos

Comentario

A

Laimagen de infrarrojos de este apartamenta de
3 plantasconlateral devinilo muestraclaramente
la ruta de uma fuga seria provenients de una lava-
dora del tercer pise, que estd completamente
oculta en el mura.

TR

Fuga de agua debida al sellada inadecuad o entre
el drenaje del suelo ylas baldosas.

1.7 FILTRACIONES DE AIRE
1.7.1 INFORMACION GENERAL




Debido a la presion del viento sobre un edificio, las diferencias de temperatura entre el interior y
el exterior, y el hecho de que la mayoria de los edificios utilizan dispositivos terminales de tubos
de escape para extraer el aire usado del edificio, es previsible encontrar una presion negativa de
2-5 Pa. Cuando esta presion negativa provoca que aire frio entre en la estructura del edificio
debido a deficiencias de aislamiento o sellado de construccion, tenemos lo que se denomina
filtracion de aire. Es previsible hallar filtraciones de aire en las uniones y juntas de la estructura
del edificio.

Dado que las filtraciones de aire crean un flujo de aire frio hacia una habitacion, por ejemplo, se
puede producir un deterioro sustancial del clima interior. Los residentes suelen detectar incluso
flujos de aire de sélo 0,15 m/s (0,49 pies/s), pero estos flujos pueden ser dificiles de detectar
mediante dispositivos de medicion ordinarios.

En las imagenes de infrarrojos, las filtraciones de aire se pueden identificar por su patrén de
rayos tipico, que emana del punto de salida de la estructura del edificio; por ejemplo, de detras
de los rodapiés. Es mas, las areas con filtraciones de aire suelen tener una temperatura menor que
las areas en las que solo hay deficiencias de aislamiento.

Esto se debe al factor de refresco del flujo de aire.

1.7.2 COMENTARIOS SOBRE ESTRUCTURAS DE CONSTRUCCION

En esta seccion se muestran algunos ejemplos tipicos de detalles de estructuras de edificios en
las que se pueden producir filtraciones de aire.

Esquema de la estructura Comentario

Dieficiencias de aislamiento en los aleros de una
casa de ladrillo debido a paneles de aislamiznto
de fibra de vidrio instalados incarrectamente.

Las filtraciones de aire entran en la habitacian
desde detrds de la comisa.




Esquema de la estructura Comentaria

Deficiendias de aislamientoen un pissintermedio
debido a paneles de aisla miento de fibra de vidrio
instalados incorrectamente.

Las filtraciones de aire ertran en la habitacian
= |y 771 | desdedetrds delacomisa.

L LSS, LU J | L |

| | | | ] 11 11|

- { . - i__: s

| Filtracian de aire n el husco de mantenimiento
| sobre el suelo de cementa debids a arietas en el
| mura de ladrilles de la fachada.

I Las filtraciones d e aire entran en la habitacian por
g | debajodelos radapigs.

1.7.3 COMENTARIOS SOBRE LAS IMAGENES DE INFRARROJOS

En esta seccidn se muestran algunas imagenes de infrarrojos tipicas de detalles de estructuras de
edificios en las que se pueden producir filtraciones de aire.




1.8 DEFICIENCIAS DE AISLAMIENTO

Imagen d= infrarrojos

Comentario

]

Filtracian de aire por los rodapiés. Fjese en el
patran de rayos tipica.

Filtracian de aire por los rodapigs. Fijese en el
patron de rayos tipica.

El drea blanca de la izquierda es un radiadar.

Filtracian de aire por los rodapiés. Fjese en el
patron de rayos tipica.

1.8.1 INFORMACION GENERAL

Las deficiencias de aislamiento no siempre producen filtraciones de aire. Si los paneles de
aislamiento de fibra de vidrio no se han instalado correctamente, se formaran bolsas de aire en la
estructura del edificio. Dado que estas bolsas de aire tienen una conductividad térmica distinta
que las areas en las que se ha colocado el aislamiento correctamente, se podran detectar durante

la inspeccion del edificio mediante termografia.

Como regla general, las areas con deficiencias de aislamiento suelen tener temperaturas mas

altas que las que solo tienen una filtracion de aire.

Al llevar a cabo inspecciones de edificios mediante termografia para detectar deficiencias de
aislamiento, preste atencion a las siguientes partes de la estructura, que pueden tener el aspecto

de deficiencias de aislamiento en la imagen de infrarrojos:

vigas, pilares, cabrios y viguetas de madera

vigas y viguetas de acero

tuberias de agua de muros, techos y suelos

instalaciones eléctricas en muros, techos y suelos (como bajantes principales, cafierias,

etc.)

columnas de cemento en muros con entramados de madera

conductos de ventilacion y de aire




1.8.2 COMENTARIOS SOBRE ESTRUCTURAS DE CONSTRUCCION

En esta seccion se muestran algunos ejemplos tipicos de detalles de estructuras de edificios con
deficiencias de aislamiento.

Esquema de la estructura Comentario

Deficien das de aislamiento (v filtracidn d e aire)
debidas a la instalacién incorrecta de la capa de
aislamientz alrededar de la red de suministro
N # elgctrica.
=y Este tipo de deficien da de aislamiento aparecera
o anunaimagen de infrarmojos coma dreas oscuras,




Esquema de la estructura Comentario

e Deficiencias de aislamiento debido a lainstalacian
incorrecta de las capas de aislamiento al rededor
de la viga del suelo de un atico. El aire fresco se
filtra en la estructura y enfra el interior del techo.

Este tipode deficienda de aislamientoaparecera
anunaimagen de infrarmojos comodreas oscuras.

it Deficiencias de aislamiento debidas a la instalacian
incorrecta de capas de aislamisnto que forman
una bolsa deaire en la parte exterior de un techo

AT ol inclinado.
ST T AT | Este tipo de deficienda de aislamientoaparecera
/ anumaimagen de infrarmojos comodreas oscuras.

1.8.3 COMENTARIOS SOBRE LAS IMAGENES DE INFRARROJOS
En esta seccion se muestran imagenes de infrarrojos tipicas de deficiencias de aislamiento:




Imagen de infrarrojos

Comentaric

=

Deficiencias de aislamiento en una estructura de
piscintermedio. Esta deficiendia puede serdebida
a que faltencapasdeaislamiento 0a que sehayan
instalado mal (farmando balsas de aire).

]

Capas defibra devidrioinstaladas incorrectamente
enun dobls techo.

Imagen de infrarrajos

Comentaria

VELEDH

Deficien das de aislamientz en una estructura de
pisointermedio. Esta deficiencia puede serdebida
a que falten capas de aislamiento 0 a que s=hayan
instalado mal {formando balsas de aire).
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RESUMEN:

En este articulo presentaremos nuestra propuesta de una arquitectura distribuida de sensores
inaldmbricos, que emplean el protocolo ZigBee para su comunicacion. El objeto de esta arquitectura
es realizar obtenciones masivas de datos ambientales en entornos no controlados y cambiantes, en
los que puede ser posible incluso la manipulacion no autorizada de los sensores. Estos datos son
codificados y encolados en formato incremental, y enviados a través de GPRS a un servidor
ubicado en unas oficinas seguras y controladas que reconstruyen el estado del entorno y lo
almacena en una base de datos compatibles SQL sobre la que se podran realizar consultas
arbitrariamente complejas por aplicaciones de valor afiadido.

1. INTRODUCCION

La monitorizacion ambiental de entornos no controlados es un problema de gran interés en la
actualidad para la ciencia y la industria [1,2]: tiene aplicaciones evidentes [3], incluyendo algunas
tan Utiles como el control no destructivo y la conservacion de monumentos historicos y el
patrimonio historico construido [4], redes de sensores para detectar agentes radioactivos o
contaminantes [5,6], obtencion de datos de alto valor ecoldgico, cientifico o técnico en entornos
donde es complejo o peligroso que los humanos tomen adecuadamente los datos [7,8], el control
policial de zonas fronterizas en las que no sea posible tener visibilidad como para tener vigilancias
efectivas -por ejemplo, bosques fronterizos- [8], el control del transportes de palés en cargueros [9],
y aplicaciones militares en control de areas propias y espionaje de areas enemigas [9], entre otras
muchas aplicaciones.

Para esto se han desarrollado distintas plataformas de redes de sensores distribuidas, tales como la
arquitectura WiseNET [10], la IrisNet [11], las distintas implementaciones de la tecnologia Mota -
como puedan ser las Mica- [13], tecnologia empleada por el ejército estadounidense en entornos de
guerra real con éxito; y sistemas operativos como TinyOS [14], empleados en la tecnologia Mota
dentro de cada uno de las motas.

2. LOS PROBLEMAS DE LAS REDES DE SENSORES DISTRIBUIDAS

A pesar de su innegable utilidad, sin embargo, esta monitorizacion de entornos mediantes redes de
sensores se enfrenta a una serie de problemas de compleja resolucion; de entre los cuales,
destacamos los siguientes problemas:

= El sistema de sensores ha de tener un coste minimo por unidad. Una red de sensores
puede involucrar decenas, o incluso cientos de dispositivos sensores; y un coste alto por
unidad hace inviable una aplicacién practica en un entorno no controlado de una red de
sensores por los costes tanto de implantacién de la red como de sustitucion:un sensor se
puede convertir en si en objeto de vandalismo o robo, y si los sensores son demasiado
caros este problema puede bi ser asumible a largo plazo. Algunas redes, tales como
Mota, aunque en origen son baratas, su coste en Espafia es prohibitivo e imposibilita su



uso real en aplicaciones tales como las redes de sensores distribuidas en espacios
publicos.

= El sistema de sensores ha de tener un coste minimo de mantenimiento. La parte mas
grande de un sistema de sensores mal disefiado puede incluso llegar a ser el costo total
de propiedad causado por la mano de obra: el hecho de tener que pasear a un operario
todos los dias por el entorno cambiando constantemente baterias hace que muchos
sistemas sean, de entrada, inviables en la practica. Este punto tiene gran relacion con el
punto siguiente: el consumo de cada elemento sensor.

= El sistema de sensores ha de tener un consumo minimo, ya que con frecuencia la mayor
parte de los sensores no pueden estar conectados directamente a la energia eléctrica y la
sustitucion de estas puede ser compleja por la ubicacion del sensor, cara, 0 no asumible.
Ademas, la autonomia del sistema de sensores ante operacion sin energia eléctrica es
critica en entornos de seguridad y control policial, en aplicaciones militares, en
aplicaciones en entornos abiertos, aplicaciones industriales donde una operacion erronea
por parte de los humanos puede dar objeto a responsabilidad civil o incluso penal; y, por
regla general, en cualquier aplicacién donde el suministro principal de energia puede no
estar disponible, o incluso ser objeto de algun tipo de sabotaje. Por ello, todo el sistema
de sensores debe operar con baterias, y su autonomia debe ser suficiente como para
poder operar con toda la funcionalidad activa durante el tiempo suficiente como para que
sea posible restituir el suministro en caso de que exista la posibilidad en algunos
elementos de autorecargarse las baterias. Ademas, los sensores deben estar dotados de
mecanismos que aseguren que el incremento del coste total de propiedad causado por el
recambio de dichas baterias no inhabilite la solucion como préctica en entornos reales.
Este problema es en si tan grave e importante que hay numerosos estudios sobre este
tema en la actualidad [15,16,17,18,10].

= Por regla general, el sistema debe ser robusto ante inclemencias del tiempo y
vandalismos. Debe ser tolerante a fallos de los sensores, y de sus distintos miembros.
Una unidad dafiada debe ser reemplazada facilmente y por poco coste. Ademas, realizar
dafio a una unidad sensora debe ser dificil, y el dafio a una unidad sensora no debe
paralizar la actividad de la red de sensores.

= En muchos entornos, no es econdmicamente viable el tendido de cables a los sensores -
por ejemplo, en entornos abiertos, 0 en entornos naturales-. También puede ser que ni
sea razonable realizar un tendido de cables para las comunicaciones, como pueda ser el
caso de las aplicaciones militares -bastaria con “cortar el cable” para inhabilitar el
sistema de sensores- 0 de la conservacion del patrimonio histérico construido: en un
edificio histdrico de gran valor arquitectonico y artistico no podemos abrir rebolas para
ocultar los cables por razones evidentes, y tampoco podemos poner canaletas o dejar los
cables a la vista, ya que destruiriamos el impacto visual artistico del edificio. Por ello, la
comunicacion entre sensores debe ser inalambrica.

= Esto, a su vez, nos genera otro problema: el sistema de transmision de datos debe ser
robusto, y libre de interferencias.

Hay otros problemas adicionales abiertos en el estado de la ciencia, tales como el almacenamiento
de la gran cantidad de datos que producen los sensores durante su operativa constante: un
almacenamiento local al sensor es sensible a llenarse, por la gran cantidad de datos generados por
los sistemas de sensores y las graves limitaciones de tamafio y de autonomia de los sistemas
sensores; e imposibilita un comodo procesamiento masivo de dichos datos en un tiempo razonable.
Dicho de otro modo, no podemos poner un disco duro de dos centenares de gigabytes a cada sensor,
por razones de coste, de espacio y de tamafio. Por otro lado, el almacenamiento centralizado local
al sistema sensor presenta graves problemas para el procesamiento de datos, asi como un punto
vulnerable: en entornos donde hay posibilidad de sabotaje, o los sensores detectan algo que pueda



ser constitutivo de responsabilidad civil o penal, podemos tener absoluta seguridad de que se
saboteara el lugar fisico de la red de sensores donde esté el almacén centralizado de datos.
Finalmente, en el caso de almacenemos los datos en un disco duro remoto al lugar de los sensores,
los problemas estaran relacionados con el ancho de canal de la comunicacion entre la red de
sensores distribuidos y el servidor remoto, por el consumo eléctrico de dicho enlace y, finalmente,
también por la posibilidad de que dicho enlace sea saboteado. Este es un problema que cada
tecnologia de sensores resuelve de forma distinta segun sus restricciones de disefio.

3. LA ARQUITECTURA SAYME

La arquitectura SAYME -Sistema de Adquisicion y Monitorizacion Estructural- ha sido
desarrollada por la consultoria de ingenieria INNOVA CONSULTING, conjuntamente con
investigadores del Grupo de Tratamiento Avanzado de Sefal de la Universidad de Cantabria y un
profesor de la Universidad de Malaga, como parte de un proyecto tecnoldgico y cientifico
financiado integramente por INNOVA CONSULTING consistente en el desarrollo de un sistema
de redes de sensores distribuido para maquinaria industrial y de construccion. Sin embargo, los
excelentes resultados del sistema SAYME permiten su aplicacion también para cualquier aplicacion
genérica de redes de sensores distribuidas en entornos no controlados donde sea imprescindible una
plataforma robusta y estable; especialmente en entornos abiertos y no controlados, como pueda ser
la monitorizacion de edificios del patrimonio histérico.

Los sensores pueden ser sensores de bajo costo, o cualquier sensor especifico segun las necesidades
del problema, ya que el sistema SAYME no establece ningln tipo de restriccion respecto a la
tecnologia de los sensores, pudiendo instalarse la sensorica que se considere necesaria. Cada sensor
se interconecta con un mdédulo sensor. EI mddulo sensor contiene un microcontrolador de bajo
consumo responsable de leer los datos del sensor y transmitirlos por un protocolo inaldmbrico a una
estacion central, encargada de la gestion de los datos. EI médulo sensor del sistema SAYME tiene
un consumo extremadamente bajo, que le asegura un grado de autonomia no inferior a los seis
meses de operacion continuada sin cableado ni mantenimiento.

El sistema SAYME afade poca circuiteria a un sensor: apenas un microcontrolador para leer los
datos del sensor y para transmitir adecuadamente los datos a la unidad central, asi como la
circuiteria necesaria para realizar los ajustes de impedancia y las adaptaciones necesarias para
conectar un microcontrolador con el sensor. Esto hace que el sistema SAYME no encarece en gran
medida el coste del mddulo sensor SAYME respecto al del sensor que tiene conectado en si, y
mantiene bajo el coste del equipo fisico sensor-modulo sensor, lo que es muy importante tanto
cuando hay que desplegar gran cantidad de sensores, como cuando hay una posibilidad de que por
sabotaje o vandalismo sea necesario reemplazar los mddulos sensores.

Los mddulos sensores se interconectan con la estacion central a través del protocolo inalambrico
ZigBee [19]. Este protocolo ya ha demostrado su excelencia en aplicaciones similares a aquella para
la que lo empleamos en SAYME, ya que ZibBee es el protocolo de intercomunicacion inalambrico
empleado por sistemas de redes de sensores tales como la arquitectura Mota [13], empleada tanto en
aplicaciones de redes de sensores militares por el gobierno de los Estados Unidos de América como
en aplicaciones civiles de redes de sensores en entornos no controlados. ZigBee es un sistema de
comunicaciones robusto, eficiente y con un consumo de energia extremadamente bajo. Sobre el
protocolo ZigBee se construye el protocolo de SAYME, que es el encargado de que la estacion
central disponga de el estado global de la red de sensores en todo momento.

Los datos obtenidos de los sensores son preprocesados y almacenados en formato incremental, en
una memoria flash, por la estacion central. La estacion central serd la encargada de recibir,
preprocesar y almacenar o enviar los datos.

La estacion central puede conectarse a energia eléctrica estandar, en cuyo caso carga las baterias y
opera con un mecanismo de consumo normal. Sin embargo, en caso de que caiga la energia



eléctrica, mediante optimizaciones es capaz de operar durante al menos medio afio sin necesidad de
conexion externa a corriente; manteniendo las funcionalidades incluso con bateria interna. Obtiene
esta autonomia gracias a que esta implementada con varios microcontroladores Texas Instruments y
Microchip en sus ediciones de bajo consumo, donde cada microcontrolador desempefia una mision
concreta, en lugar de emplear un PC industrial que no seria capaz de operar tanto tiempo apenas
empleando una bateria.

Estos datos en memoria flash en la estacion central tienen los mecanismos de redundancia y paridad
necesarios para asegurar que aun en caso de sabotaje, dafio parcial de la memoria flash o caida de la
energia por agotamiento de la bateria de la estacion central el histérico de lo que ha pasado puede
ser recuperado y se puede interpretar correctamente cuales de los datos de la memoria flash han sido
enviado, cuales no, cuales estan correctamente grabados y cuales eran los que se estaban grabando
en el momento de la caida de la estacion central, minimizando la pérdida de datos a aquel que se
estaba grabando en la memoria flash en el mismo instante de la caida de la estacion central. Para
ello incorpora snapshots del estado del sistema dentro de los datos almacenados en la memoria
flash, asi como un mecanismo transaccional de almacenaje de los datos que permite su recuperacion
sin pérdida incluso ante fallos de bateria interna o sabotaje.

El almacenaje definitivo de los datos en la arquitectura SAYME es realizado en un servidor remoto
centralizado. Segun la memoria flash pasa determinado porcentaje de ocupacién, el controlador
central se conecta al servidor de almacén de datos a través de GPRS. Esta conexion es minima en el
tiempo dado que el mayor consumo de todo el sistema SAYME corresponde al modem GPRS,
aungue este modem ya sea uno de bajo consumo. Durante la conexién, se mandan los datos
pendientes desde la Ultima conexion hasta el instante actual, en formato incremental comprimido.
El sistema SAYME es capaz de detectar qué datos se han enviado, reiniciar la tranmision por donde
se quedo la dltima transmisidn interrumpida, y descartar de la memoria flash los datos ya enviados,
asegurando asi que se aprovecha al méximo su capacidad. Un microcontrolador en la estacion
central se encara de la compresion y de la transmision a través de GPRS, ademas de recompactar la
memoria flash en caso de conexidn interrumpida.

Si la bateria anda escasa, el microcontrolador reduce la frecuencia de las transmisiones subiendo el
umbral de uso de la memoria flash antes de hacer el envio, y notifica el problema al ordenador
central. En caso que la bateria baje a niveles criticos, la estacion central puede dejar de realizar
transmisiones al servidor central hasta que disponga de mas energia, permitiendo llegar al afio de
autonomia completa a la estacion central. Es importante que destaquemos que la estacion central
puede retirar la energia de subsistemas completos cuando no se usan para minimizar el desperdicio
de energia eléctrica.

Los datos también pueden ser enviados por parte de la estacion central al servidor en caso de que se
genere una secuencia de eventos que la estacion central considere critica; siendo un criterio
adicional y complementario al llenado de un porcentaje de la memoria flash.

Finalmente, el servidor central es una maquina con Linux, y los datos se reconstruyen desde
formato incremental a formato absoluto, almacenandose en una base de datos compatible SQL -
PostgreSQL- para permitir las consultas y la operativa de forma comoda a aplicaciones de valor
afiadido. El servidor central se interconecta con las estaciones centrales a traves de varios modems
GPRS, que permiten recibir concurrentemente varias llamadas, y gestiona el mecanismo de
autentificacion con las estaciones centrales. El mecanismo de autentificacion es controlado por un
microcontrolador en el lado de la estacion central.

Podemos encontrar en el grafico adjunto la representacion de la arquitectura SAYME a nivel de
bloques funcionales y sus comunicaciones.
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4, CONCLUSION

La arquitectura SAYME es nuestra propuesta de una arquitectura de redes de sensores capaz de
operar en entornos abiertos no controlados, como pueda ser la monitorizacion de construcciones que
formen parte del patrimonio histérico. Es una arquitectura eficiente, flexible y robusta; y cuya
implementacion es barata -mucho mas que su competidora, los sensores Mica-, no intrusiva y
permite la sensorizacion no destructiva sobre cualquier entorno, controlado o no controlado; lo que
la hace idonea para gran cantidad de aplicaciones.

Los sensores tienen gran autonomia y un incremento minimo de coste por arquitectura SAYME.
Una estacion central, que puede estar conectada a la red eléctrica, pero que también tiene una gran
autonomia en caso de caida de la energia, permite el almacén temporal de los datos y el envio al
servidor central para su procesamiento.

Los datos son almacenados de tal forma que es verificable si han sufrido dafios, por lo que la
memoria flash de un sistema destruido por sabotaje o vandalismo seria recuperable, y seria
verificable que partes de la informacion son correctas; lo que seria critico para la emision de un
informe pericial o forense sobre los datos capturados y no enviados, y sobre lo que ocurrio en el
entorno monitorizado inmediatamente antes del sabotaje del sistema sensor.

En el servidor central podemos tener aplicaciones de valor afiadido que se encarguen de la gestién
de los datos, del control de estos, y de la visualizacién y toma de decisiones sobre los datos
capturados. Para ello, las aplicaciones de valor afiadido pueden preguntar con SQL por el estado de
los sensores sobre una base de datos estandar, con lo que el desarrollo de aplicaciones de redes de
sensores empleando SAYME no requiere de conocimientos complejos de adquirir, y es facilmente
integrable en aplicaciones y sistemas ya existentes.
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LA INSTRUMENTACION EN POSICIONAMIENTO DE
ESTRUCTURAS NO LINEALES. PASARELA EN HARO.

German Gutiérrez!, LABEST-UC?

1 Dr. Ing. de Caminos, C. y P. Prof. Titular de la UC. Responsable de LABEST-UC.
2 LABEST-UC: Laboratorio de Estructuras de la Universidad de Cantabria.

Sabido es que las estructuras suspendidas de cables se pueden discretizar como estructuras
apoyadas en apoyos elasticos. El analisis a realizar en este tipo de estructuras es del tipo no-
lineal en el que la geometria influye grandemente en los esfuerzos. Los programas actuales
de célculo contemplan opciones para abordar el analisis de este tipo de estructuras. Ahora
bien este calculo se basa en imponer unas condiciones de contorno iniciales que pueden, o
no, coincidir con las realmente existentes en la obra una vez ejecutada y puesta en su
emplazamiento final.

Disposicion inicial de los cables: necesidad de una Proceso de posicionamiento de los cables para
correcta puesta en obra correcta distribucion de los esfuerzos

Estructura con los cables trabajando a los esfuerzos adecuados

En una estructura suspendida, si la geometria no es la exacta del proyecto es decir cables de
longitud prevista, apoyos en la posicion exacta de proyecto, los esfuerzos calculados pueden
diferir notablemente de los realmente existentes. Cobra especial importancia el esfuerzo de
los elementos de suspensidn (cables o barras) llegando el caso extremo de encontrarse cables
sin ninguna solicitacion y otros absorbiendo la no cooperacion de los anteriores pudiendo
llegar a estar sometidos a cargas muy superiores a la prevista con el riesgo de colapso de los
mismos.



Se ve la importancia de una puesta en obra exquisita para un funcionamiento éptimo de este
tipo de estructuras.

Pasarela en Haro (La Rioja), vista general

La extensometria, 0 mejor dicho la instrumentacion tiene la finalidad de lograr el objetivo de
un buen posicionamiento para un correcto funcionamiento de estas estructuras. Mediante esta
técnica podemos saber el estado tensional, a partir de una posicion de cualquier punto de
nuestra estructura.

Vista general del mastil, elemento portante disefiado para
absorber los diferentes esfuerzos transmitidos por los
tirantes

Disposicion de los diferentes tirantes a lo largo del tablero

Mediante unas bandas extensométricas convenientemente dispuestas y mediante su lectura
con los equipos correspondientes, puede controlarse el proceso en tanto que tendremos
informacion de todo lo que esta sucediendo a nuestra estructura a nivel de tensiones.



Esta técnica de medicién nos va a servir de apoyo para realizar un correcto posicionamiento
de este tipo de estructuras. Valga como ejemplo el posicionamiento de una pasarela en Haro
proyectada por D. Guillermo Capellan, y de la cuadl se han ido introduciendo
sistematicamente algunas fotografias.

Detalle de la union de uno de los tirantes con el tablero. Apoyo de un extremo del tablero sobre el estribo

Esta pasarela es de forma helicoidal con planta en espiral. La misma estara suspendida de un
mastil central mediante 10 barras de acero y unidas al borde tubular del tablero mediante
articulaciones. Estas barras tienen un sistema de enchufes que permiten acortamientos o
alargamientos de las mismas.

El tablero sale en voladizo del tubo. Unas barras, las cuales también se instrumentaron,
ancladas a la cimentacién funcionaban como elementos de arriostramiento del mastil ante
solicitaciones horizontales.

\

Detalle del proceso de posicionamiento geométrico Vista general del tablero durante el proceso de
mediante acortamientos o alargamientos de los posicionamiento de la estructura

enchufes con que se dotan los cables

La pasarela se dispuso en unos caballetes metalicos en una posicion ligeramente superior a la
de proyecto. Con objeto de poder bajarla hasta la posicion de proyecto y consiguientemente



lograr la puesta en carga de los tirantes se dispusieron unos gatos hidraulicos en su posicion
extendida.

Una vez dispuestos todos los tirantes, los gatos son recogidos con lo que baja el tablero de la
pasarela, entrando en cargas los mismos. Debido a pequefios (0 grandes) errores en la
construccion tanto del tablero como en la longitud de los tirantes, nadie nos asegura que estos
tengan la tension de célculo.

Para asegurar que los tirantes tenian el esfuerzo correcto, 0 en su caso para saber si €s
necesario realizar las correcciones oportunas, se utilizo la técnica de extensometria. Para ello
se dispusieron unos sistemas de medicion en los tirantes, en este caso se utilizaron bandas
extensométricas unidireccionales con compensacion de temperatura.

Un sistema de captura de datos, totalmente computerizado, nos informa en todo momento del
estado tensional de los puntos instrumentados indicando, en el caso de los tirantes, si estos
soportan el esfuerzo de proyecto.

Con objeto de que los tirantes reciban, una vez bajada la estructura, una carga lo mas cercana
posible a la de calculo, mediante métodos topogréaficos se calculan aproximadamente las
catenarias y longitudes de los mismos.

A continuacion se procede de una maniobra muy simple para realizar un correcto
posicionamiento de toda la pasarela y que nos asegura los valores correctos de solicitaciones
en cada uno de los tirantes asi como de la barra de retenida. Estas operaciones se resumen a
continuacion.

= Se bajan los gatos hidraulicos hasta una posicion en que nos aseguremos en que la
estructura esta completamente en el aire inicamente soportada por los tirantes.

—

4 - 3 = | E e -
Detalla de un dispositivo de medicion, bandas
extensométricas unidireccionales con compensacion de
temperatura

Descenso de los gatos hidraulicos hasta que la estructura
que de en el aire

= Se observan las mediciones realizadas por los aparatos colocados en los tirantes que
nos indicaran el valor de la tension en el tirante y obviamente el valor de su carga.

= Con los resultados obtenidos, que obviamente diferirdn de los tedricos calculados se
analizan los mismos. Si el valor es superior al esperado es que el tirante es demasiado
corto y si es inferior demasiado largo.



= Seiza de nuevo la estructura, mediante los gatos hidraulicos, hasta que el esfuerzo en
los cables sea nulo.

Fin del posicionamiento después de proceder a diversas

Detalle de las medidas realizadas - .
fases de acortamiento o alargamiento de los cables

= Se acortan o se alargan convenientemente los diferentes tirantes, mediante los
enchufes que existen en los mismos, teniendo en cuenta que una variacion en la
longitud de uno de los cables no solo afecta a un incremento o disminucién de la
carga en el mismo sino también en el resto de los tirantes.

= Se vuelve a realizar la maniobra desde el principio hasta que se consiga, con
suficiente aproximacion, que el valor de la carga en todos y cada uno de los cables es
el previsto por el Proyectista.

Con técnicas analogas a la descrita en la puesta en carga en esta pasarela y mediante una
instrumentacién adecuada se puede saber que ocurre en ciertas partes de edificios cuando se
hace una intervencion en parte de €l con objeto de una rehabilitacion como pudiera ser
eliminacion de ciertos elementos, por ejemplo pilares, forjados completos, etc., para una
utilizacion mas racional del edificio.

Se observa que puede ser una herramienta que nos de mas seguridad en este tipo de
operaciones que por naturaleza conllevan un riesgo inherente asociado con en el
comportamiento de la estructura en la que se va a intervenir.



CARACTERIZACION GEOMETRICA PRECISA DEL PATRIMONIO
CON LASER ESCANER 3D
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RESUMEN:

Tradicionalmente la realidad tridimensional se ha representado mediante  sistemas
bidimensionales. La nueva etapa que se abre en la ingenieria con la introduccion del laser-
escaner, con el que es posible capturar en tan solo unos pocos minutos informacion de
millones de puntos con coordenadas en el espacio, hace que sea posible pasar al mundo
tridimensional disefios, planificaciones, documentaciones que faciliten la visualizacion y
comprension de zonas complicadas, interiores y exteriores, tomar medidas, consultar objetos,
etc. todo ello enfocado a la conservacion del parque de edificios y de infraestructuras,
alcanzando especial relevancia en aquellas que forman parte del patrimonio histérico
artistico, industrial o natural.

1.- INTRODUCCION

Los escaneres 3D son instrumentos métricos de alta precision que permiten la medicion de
los puntos de un objeto en sistemas de coordenadas 3D. Son una herramienta de gran
potencia para la ingenieria ademas de por su precision, por la rapidez en la captura de los
datos y la no necesidad de contactar con el elemento a escanear, puesto que se emplea un
haz de luz laser que se propaga por el medio; siendo posible unir diferentes escaneos en un
mismo proyecto.

En el interior del escaner, un espejo hace un barrido rapido y sistematico con el pulso del
laser sobre el area elegida, registrando la distancia al mismo y su respuesta radiométrica.

El laser 3D utiliza una tecnologia de escaneo que captura la forma fisica de los objetos
reduciendo los costes ingenieriles, mejorando la documentacion e informacién de
construcciones ya ejecutadas, y aportando un valor afiadido y perspectiva a la integracion
entre la documentacion y la informacidén del estado del elemento en un instante determinado.

El laser escaner 3D presenta una serie de ventajas sobre otras tecnologias empleadas
tradicionalmente:

= Es posible generar gran cantidad de mediciones tomadas de manera rapida y muy
precisa.

= Meétodo de toma de datos NO intrusivo, esto es, no necesita de contacto material ni
montajes 0 andamios permitiendo medir a una distancia considerable.

= Sistema de medicidn respetuoso con el medio.



Figura 1: Sistema de medicion del Laser Escaner 3D

2.- LA INGENIERIA INVERSA

La ingenieria inversa, en su acepcion mas general, es un proceso de recuperacion del disefio,
con el fin de comprender los secretos de su proyectacion y fabricacion, en especial si se trata
de un producto de la competencia. El tipico ejemplo de esto se produce cuando un avion de
guerra cae en territorio enemigo y es examinado para copiar su tecnologia.

Consiste en obtener la geometria completa de un elemento real, sin necesidad de sus planos
técnicos. Se trata de adaptarlo a los sistemas CAD/CAM/CAE para que, una vez integrada en
estos sistemas, se consiga un rendimiento en todas las operaciones que se derivan: modelado,
mecanizado y andlisis. Es también un proceso que permite hacer duplicados de objetos, sin la
ayuda de su documentacién técnica (especificaciones de disefio y fabricacion). El objeto en
cuestion puede tener una extension desde milimétrica hasta de centenares de metros.

Los ambitos de aplicacion abarcan desde dominios tecnolégicos como productos industriales,
procesos organizativos de la empresa, elaboracion de software, bases de datos etc, hasta
dominios cientificos como la biologia, la quimica, etc. y otros mas ingenieriles, que en este
caso son los que nos ocupan, como la arquitectura, arqueologia, mineria, ingenieria civil,
topografia.

2.1.- FASES DE LA INGENIERIA INVERSA
2.1.1.- CAPTURA DE DATOS

En el contexto de la ingenieria civil y de la edificacion, el orden de magnitud de los
elementos a escanear varia entre unos pocos metros hasta varios cientos de metros.




En primer lugar, hay que realizar una eleccion adecuada del laser a emplear, ya que en el
mercado existe una gran variedad de laseres-escaner 3D que permiten trabajar dentro de
tolerancia en diversas escalas.

Dentro de los diferentes modelos existentes cabe destacar los tipo LIDAR (Light Detection
And Ranging) bien aéreos, que son operacionales entre los 20 km y los 50 m, o terrestres,
entre 1 km y los 2m. Otro tipo de laser son los de fase, ideales para escalas pequefias; los
modelos de exterior trabajan en el rango de distancias comprendido entre los 80 y 1 m;
mientras que los de interior entre los 20-40 my 1 cm.

Todos los instrumentos anteriores entregan los siguientes datos:
Posicion y rotacion del instrumento
Coordenadas espaciales: valor XYZ
Intensidad: valor de reflactancia de los materiales
Color: valor RGB aquellos que incorporan camaras digitales calibradas

Conocidas las prestaciones del laser, es posible llevar a cabo una planificacion previa en
gabinete, ademas de considerar otros posibles problemas como los tramites administrativos y
de gestion. Son mdltiples los casos donde no es posible realizar el levantamiento en los
horarios que mas conviene, en las mejores posiciones de escaneo por problemas con vecinos,
trafico, etc., las condiciones climaticas (frio, calor extremo, lluvia, etc.) hacen que las
jornadas sean imposibles de cumplir.

Figura 2: Nube de puntos de los 360°

2.1.2.- PROCESADO

En esta etapa la informacion recogida en campo pasa una serie de procesos con el objeto de
filtrar y unir la informacion en un tnico modelo:

Limpieza: eliminar toda aquella informacion que no se desea, ya sea de forma manual,
asistida o automatica.

Registro: encontrar la posicion y rotacion del instrumento para cada barrido en un sistema de
coordenadas especifico. Esto se puede hacer a través de puntos de control.

Optimizacion del modelo: creacion de un modelo homogéneo. EI modelo se estructura y
divide en partes para facilitar su manejo y comprension.
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Figura 3: Seleccion de elemento en nube de puntos

Figura 4: Nube de puntos del elemento seleccionado

El resultado es una superficie que aproxima la nube de puntos anterior, mediante filtracion,
triangulacion, transformacion, etc.

2.1.3.- OBTENCION DE UN MODELO SOLIDO

El tratamiento de la nube de puntos no estructurada permite la obtencion de las caracteristicas
geométricas que definen el modelo. EIl proceso posterior vendra impuesto por las
necesidades del trabajo. Asi, puede que sea suficiente extraer geometrias elementales, o
ninguna geometria, o se pueda necesitar un modelo tridimensional completo.

Se unen las distintas superficies para conseguir un volumen y se le indica al sistema que parte
es externa e interna en el mismo. El resultado es un modelo tridimensional al que se le
pueden hacer cortes y secciones de todo tipo, operaciones booleanas de unién, interseccion y
diferencia, calculos de peso, de momentos de inercia, etc.



2.1.4.- EXPLOTACION Y EXPORTACION DEL MODELO.

Extraer informacién 2D y 3D del modelo generado es un proceso fundamental. Es posible
extraer informacién del modelo en funcién de los formatos que se necesiten, dependiendo de
la aplicacion que se le vaya a dar (IGES, STEP, ACIS SAT, VRML, DXF, etc.).

Figura 5: Nube de puntos de pila y seccion del mismo.

3.- LAFOTOGRAMETRIA: SENSORES PASIVOS VS SENSORES ACTIVOS
3.1.- FOTOGRAMETRIA POR SENSORES PASIVOS

Diferentes fechas se emplean para datar el origen de la fotogrametria clasica, pero se puede
decir que nacio en el afio 1759 cuando J.H. Lambert acufié los conceptos de fotometria y
perspectivas libres. Es por esto que se la considera una técnica contrastada y de confianza
para la reconstruccion de un objeto 3D.

Las ventajas que presenta esta técnica frente a otras son su facilidad de uso, facil transporte
del sistema de medicion, es posible contar con imagenes analdgicas y digitales y existe gran
disponibilidad de software de modelado y procesado.

Las mayores ventajas de la fotogrametria son que es necesario calibrar la camara, el tiempo
necesario para realizar las mediciones (semi-automatico), la resolucion de las imagenes.

3.2.- FOTOGRAMETRIA POR SENSORES ACTIVOS

El laser escaner 3D sali6 al mercado comercial para las escalas que nos ocupan hacia 1998.
Se puede considerar como una alternativa prometedora para gran cantidad de aplicaciones de
medicion y modelado.

Las ventajas que presenta esta tecnologia frente a lo anteriormente descrito radican en la
rpida adquisicion de una gran cantidad de datos 3D, captura de registros de intensidad
(valores en gris) y color (imagenes digitales), y la alta precision metrica de los datos.



Es posible obtener con tiempo y personal de campo reducidos, conjuntos de datos ricos,
minimizando la necesidad de acceso a areas restringidas, y la necesidad de visitas “extras” a
campo.

Las mayores desventajas son el costoso manejo de los datos, registro, modelado, bordes y
ruido.

3.3.- COMPARACION DE RENDIMIENTOS

Para alcanzar a conocer los recursos invertidos en la creacion de un modelado completo
(adquisicion de los datos/imégenes, procesado, modelado, texturizado), se ha realizado un
levantamiento fotogramétrico clasico y mediante laser escaner 3D de la Ermita de San Juan,
situada en Noja (Cantabria). La escala de trabajo se fijo en 1/50.

3.3.1.- LEVANTAMIENTO POR SENSORES PASIVOS.

Se emplearon un total de 22 imégenes, y 29 puntos de apoyo que fueron capturados en
campo, empleando una estacion de medicién sin prisma.
&
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Figura 6: Imagenes usadas en el proceso de levantamiento por métodos pasivos.

Se ha restituido el modelo y generados las vistas.

Figura 7: Posicién de las tomas empleadas y localizacion de los puntos de apoyo

A partir de dicho modelo, se obtuvieron las vistas en 2D de la ermita.
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Figura 8: Vistas en alzado y lateral derecha obtenidas por fotogrametria.

3.3.2.- LEVANTAMIENTO POR SENSORES ACTIVOS.

Para el levantamiento en campo por sensores activos, fueron necesarias 2 horas de trabajo
con el laser escaner 3D, en la que se capturaron mas de 30.000.000 de puntos en un total de
14 escaneos.

3.3.3.- COMPARACION DE RENDIMIENTOS

La diferencia de tiempos necesaria para el modelado completo en cada uno de los casos ha
sido:

Fotogrametria: 11 horas en las que se han empleado 22 imagenes y 29 puntos de control
Laser escaner 3D: 6 horas en total y 30.000.000 puntos del modelo.
3.4.- CONCLUSIONES:

El punto fuerte de la fotogrametria es la extraccién de bordes en 3D, mediante estereoscopia;
mientras que el punto fuerte del laser escaner 3D es la generacion de superficies 3D de
detalle

Ambos presentan el mismo problema concerniente al modelado del objeto completo:
carencias de datos en las cubiertas o en las esquinas inferiores.

Las fotogrametria por sensores pasivos y por sensores activos no son competidoras, puesto
que son bastante complementarias.

Es posible obtener muy buenos resultados combinando ambos métodos.

En los dos casos, la parte del modelado es todavia la mas problematica y la que mas tiempo
lleva.

4.- EL LASER ESCANER 3D

4.1.- ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Si se realizara una comparacion con respecto a los métodos topogréaficos tradicionales, se
estima que para llevar a cabo un trabajo suele ser necesario un 65% menos de horas de
personal que empleando métodos tradicionales. Ademas se supone un 50% menos de costes
de equipos y trabajo frente a los métodos clasicos.

Se pasa de planos 3D tradicionales a modelos CAD 3D. Ademas se reduce la posibilidad de
visitas a campo — reduccién de los costes de movilizacion.



Especificaciones técnicas

Rango de Medida 76m
Resolucion 17 Bit Rango
Frecuencia de Medida 120 kHz
Error Lineal <=3 mm a 10 my 84% reflexion
Potencia del Laser (CW, media) 10,5 mW
Longitud de onda 785 nm
Clasificacion del Laser 3R (DIN EN 60825-1)
Seguridad Visual intrinseca >1,5m @ 8000 puntos resolucion en 360°
Divergencia del Rayo 0,2 mrad (0,012 grados)
Diametro del rayo (a la salida) 3 mm, circular
Plano Vertical de trabajo 320°
Plano horizontal de trabajo 360°
Resolucion Vertical 0,011° (32.000 3D-Pixeles en 360°)
Resolucion Horizontal 0,00076° (470.000 3D-Pixel en 360°)

4.2.- PECULIARIDADES DEL TRABAJO CON LASER ESCANER

Una peculiaridad de los datos del laser escaner 3D, es que el instrumento tiene una resolucion
angular minima, con la que se calculan las nubes de puntos. Es por esto, que si se capturan
las tomas a mucha distancia aparece un ruido tipo “ripple” en los bordes a lo largo de los
datos 3D. A pesar de que las imagenes no son de alta resolucidn, los bordes y las esquinas
son claramente visibles e identificables.

Figura 9: Imagen de la fachada, nube de puntos en la que se aprecia el ruido tipo “ripple” y foto de la
misma zona.



5.- APLICACIONES

5.1.- ESCANEADO DE CUPULAS

Propdsito:

Obtencién de secciones 2D en AutoCAD

Cuadro de rendimientos:

L.E.3D | Mét. Conv.
Tiempo de Campo 2 horas 6 dias
Personal de Campo 1 2
Tiempo Oficina 2 horas 2 dias
Personal de Oficina 1 1
Otros costes Andamiaje

&
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Figura 10: Nube de puntos y seccién de la béveda.




5.2.- ESCANEO DE FACHADAS
Propdsito:

Obtencién del alzado 2D en Autocad
Obtencién de secciones 2D en AutoCAD

Figura 12: Composicion nube de puntos-modelo restituido y plano de desplomes.

L.E.3D Mét. Conv. |
Tiempo de Campo 2 horas 2 dias
Personal de Campo 1 2
Tiempo Oficina 4 dias 5 dias
Personal de Oficina 1 1
Otros costes Andamiaje




5.3.- ESCANEO DE INTERIORES.
Propdsito:

= Caracterizacion métrica de la boveda
= Vistas y secciones en 2D
= Modelo sélido

Cuadro de rendimientos:

L.E.3D

Tiempo de Campo 2 horas

Personal de Campo 1
Tiempo Oficina 2 horas

Personal de Oficina 1

Figura 13:Nube de puntos del interior.



Figura 14: Mediciones en nube de puntos.

5.4.- ESCANEO CON COLOR

También es posible afiadir texturas sobre los puntos triangulados en 3D o sobre los modelos
solidos. Dicha informacién es capturada por una camara de fotos colocada en excéntrico
sobre el aparato.

Figura 15: Iméagenes de la cAmara de fotos reproyectadas en un modelo 3D

Figura 16: Proceso de creacion de una superficie 3D con texturas



Figura 17: Generacion de una ortoimagen (ortofoto) real, a partir de un plano de comparacién.

6.- EL 1+D DE GIM GEOMATICS.

En GIM Geomatics, estamos desarrollando una nueva linea de I+D consistente en el estudio
de patologias, humedades y estado de salud de la obra civil y patrimonio en definitiva,
asociando informacion tematica proveniente de Sensores en excéntrico a los registros
métricos del laser escaner 3D, abriendo un amplio abanico de posibilidades en arqueologia,
arquitectura, mediciones industriales, mediciones de ingenieria civil, modelado de objetos
complejos, etc que pueden ser de gran utilidad para gestionar correctamente cualquier accion
sobre el patrimonio.

6.1.- PROBLEMA:

El laser escaner 3D es un instrumento de medicion, basado en un laser de barrido, que
permite obtener distancias desde el instrumento a cada punto de la escena elegida con una
precision de unos pocos milimetros en funcion de la reflectividad del punto. Sin embargo, la
mayor desventaja del laser es la falta de informacién sobre la textura del objeto; existen
modelos que Unicamente permiten registrar un tono de gris por cada punto, obteniendo de
este modo una imagen en blanco y negro, tal y como aparece en las figura 11. Los modelos
mas recientes integran cdmaras digitales que permiten realizar una toma y asignar a cada
punto medido por el laser un nivel de color, como los que se pueden apreciar en las figuras
13, 14 y 15; obteniéndose asi una escena fotorrealistica que es hasta donde las marcas
comerciales ofrecen en la actualidad.

6.2.- SOLUCION:

Los sensores multiespectrales y térmicos han venido empleandose esporadicamente debido al
coste de adquisicion de los datos, la dificultad de la captura y el procesado de los mismos;
aungue siempre se han obtenido resultados mas que satisfactorios. Existen multiples estudios
que evallan la aplicacion de clasificaciones espectrales, texturales y térmicas en patrimonio
historico e industrial, para identificar los materiales superficiales, humedades y las patologias
asociadas al mismo, concluyendo que es posible identificar y reconocer con mayor grado de
detalle los diferentes elementos que aparecen sobre los objetos a estudio.

La linea de | + D de GIM Geomatics consiste en implementar a los mejores instrumentos de
medicién para elementos de tamafio medio de los que se dispone hoy en dia, datos tematicos



obtenidos mediante sensores multiespectrales (ultravioletas, infrarrojos o térmicos), para el
estudio de patologias, humedades, salud de los elementos, geoldgicos, temperaturas, etc.
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Figura 17: Analisis de canalizaciones del subsuelo.
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LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y LA ASOCIACION ESPANOLA
Rodolfo Rodriguez Juarez*

! Director Técnico de la Asociacién Nacional de Ensayos No Destructivos - AEND

1.- ;.OUE SON LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS?

Se entiende por ensayo no destructivo (END) la prueba que, mediante la medicion de alguna
propiedad fisica, proporciona informacion acerca del objeto ensayado sin que éste
experimente ningun deterioro, tanto durante como al finalizar el ensayo. Por tanto, los END
son aplicables en cualquier fase del proceso productivo, incluso durante toda la vida util del
componente 0 pieza a ensayar. De esta forma, en contra de lo que sucede con los ensayos
destructivos, en los que sélo es posible inspeccionar una muestra de un lote determinado
(muestreo), con los END se puede ensayar la totalidad de la produccién, con lo que se
aumentan la seguridad, la calidad y la fiabilidad del producto.

El trabajo del operador de END es similar a la actividad del médico con respecto a su
paciente, debe:

= descubrir el origen de una discontinuidad, como el doctor para la enfermedad,
= examinar la pieza sin lesién, como el doctor para el paciente,

= escribir un informe, como la prescripcion del doctor, en base al cual se decidira si hay
gue mantener la pieza en servicio tal como esta, reparala o sustituirla o eliminar
algunos componentes.

El especialista de END debe interpretar los resultados de pruebas especificas con respecto a
los criterios establecidos en la relacion con el proposito de la pieza, para que durante su uso
no se produzca un fallo. El debe utilizar los métodos especificos elegidos y adaptados al tipo
de discontinuidad buscada segun la naturaleza, el proceso productivo y la geometria de la
pieza.

Todo esto obliga a realizar un proceso de interpretacion de los resultados obtenidos a partir
de las indicaciones suministradas, que para cada uno de los métodos es propia y especifica en
relacion con:

= Los principios fisicos e instrumentacion del método
= El material ensayado
= El proceso de fabricacion

Consecuentemente, la aplicacion de un método de ensayo a un problema nuevo exige una
puesta a punto previa, en la que el experto llegue a establecer claramente la relacion existente
entre las indicaciones y el efecto que las produce, asi como su significado tecnoldgico.

La puesta a punto requiere un periodo de tiempo en el que, con la ayuda de ensayos
destructivos, de comportamiento de muestras frente al método de ensayo y ocasionalmente
del analisis de fallos ocurridos, se llegue a establecer con seguridad la citada correlacion.

2.- .POR QUE SON IMPORTANTES LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS?

Los Ensayos no Destructivos son necesarios -mas aun, imprescindibles- para asegurarse del
estado de la calidad de gran cantidad de cosas con las que convivimos 0 que utilizamos
cotidianamente: trenes, automoviles, aviones, plantas industriales (petroquimicas, térmicas,
nucleares), estructuras de edificacion, etc... De hecho, cuesta imaginar como sin ellos
resolver algunos problemas, por ejemplo:




¢ Qué espesor tiene una botella de butano?
¢ Es estanco el deposito que contiene el propano de la comunidad de vecinos?

¢Como averiguar si existe agua condensada en el ala de un avion o si estan en buen estado las
llantas del tren de aterrizaje?

¢De qué forma saber si existe una grieta en la vasija de un reactor nuclear o cual es su
tamano?

¢Es autentica esta obra de arte; hay posibilidad de restaurarla; la madera del retablo esta
exenta de xil6fagos?

En fin, es tan largo el listado de los casos que, puestos a pensar, se pueden resolver, que sirva
la anterior enumeracion como muestra.

En general, los END sirven para medir, caracterizar y poner de manifiesto discontinuidades
en los materiales:

= Miden de forma indirecta lo que no puede ser medido de otra forma.

= Permiten, en muchos casos y previa puesta a punto, caracterizar el estado y naturaleza
de los materiales, detectando variaciones locales de alguna propiedad fisica intrinseca
al material.

= Ponen de manifiesto la presencia de heterogeneidades, establecen su tamario, forma,
situacion y naturaleza y, de acuerdo con criterios de aceptacion establecidos por la
ingenieria del proyecto y recogidos en una especificacion, determinan la bondad de
aquello que esta sometido a ensayo.

3.- ¢COMO SE REALIZA LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS?
En la aplicacion de cualquier END es necesario seguir una serie de etapas:

= Eleccion del método y las técnicas adecuadas de ensayo. Para realizar una buena
eleccion hay que tener presente la naturaleza del material, su estado estructural y
forma del producto, asi como conocer el tipo de heterogeneidades que se pretenden
detectar. También hay que contar con las limitaciones que cada método tiene y elegir
aquel que mejor se adecue al nivel de sensibilidad requerido.

= Obtencion de las indicaciones. Se trata de realizar las operaciones necesarias para
obtener una indicacion que es propia de cada método y esta supeditada a la naturaleza,
morfologia (esférica, cilindrica, laminar, puntual, agrupada), situacion (superficial,
subsuperficial o interna), orientacion y tamafio de las discontinuidades que se pretende
detectar.

» Interpretacion de la indicacion. Una vez obtenida la indicacion, es preciso
interpretarla, es decir, establecer la correlacion entre la indicacion observada con la
propia naturaleza, morfologia, situacion, orientacion y tamafo de la discontinuidad
que la produce. Asimismo, habra que realizar una evaluacidén, que consiste en
determinar si la pieza es aceptable o rechazable.

4.- ;CUANTOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS HAY?

Todos ellos estan basados en principios fisicos es decir, se fundamentan en la determinacion
de alguna propiedad fisica del material o de su variacion local, y de su aplicacion se obtienen
los resultados necesarios para establecer un diagndstico del estado de la calidad del objeto
inspeccionado. Dichos resultados no se muestran de forma absoluta, sino que lo hacen con un
lenguaje indirecto, lo que obliga a interpretarlos a partir de las indicaciones propias de cada
método y en relacion con los principios fisicos en que estan basados, naturaleza del material




y procesos de fabricacion. Para ello, la formacidn con la que cuenten los profesionales que
los apliquen es decisiva.

METODO FENOMENO FiSICO
Inspeccién visual (VT) Luz visible
Liquidos penetrantes (PT) Capilaridad
Particulas magnéticas (MT) Campo magnético
Corrientes inducidas (ET Corriente eléctrica
Radiografia industrial (RT) Ondas electromagnéticas
Ultrasonidos (UT) Ondas elasticas

A los métodos y aplicaciones clésicas se les van uniendo otros nuevos dia a dia, asi como se
incorporan diferentes avances tecnologicos a los ya existentes. Todo ello hace que el
panorama de los END esté evolucionando y se haga cada vez mas necesario un mayor
conocimiento especifico.

4.1.- INSPECCION VISUAL

Es el método méas empleado, aunque en muchas ocasiones no se es consciente de ello. Se
considera inspeccion visual (VT) al examen de objetos realizados a simple vista o con ayuda
de instrumentos Opticos sencillos.

La inspeccion visual permite resolver multitud de problemas en diversidad de campos
industriales, en relacion con otros END, juega un papel de primera magnitud, al utilizarse
para adquirir visualmente la informacién proporcionada por otros métodos o bien al ejercerse
antes de someter el material a otro ensayo, lo que permite rechazar directamente objetos
evidentemente defectuosos e identificar irregularidades no significativas que pueden dar
lugar a falsas indicaciones.

El estudio de la inspeccidn visual implica un buen conocimiento de:
= El ojoy los mecanismos de visién
= Psicologia de la vision, sobre todo en lo referente a la fatiga
= lluminacion, su medida y su evaluacién en funcion del trabajo de inspeccion a realizar
= Teoria de la percepcion e identificacion del color
= Medios auxiliares de inspeccion (lupas, endoscopios)
» Medios artificiales de vision (sistemas de TV) y analisis de imagen

Es aplicacion caracteristica de la inspeccion visual determinar el estado de cosas tales como
la condicidn superficial, la alineacion de superficies acopladas, la proteccién de las piezas, el
grado de acabado de un cordon de soldadura, evidencia de fugas y otros.

INSPECCION VISUAL
VENTAJAS LIMITACIONES
Es muy accesible Sélo detecta discontinuidades superficiales
Relativamente sencillo Requiere operadores hien entrenados
Aplicable a cualquier material No permite determinar la profundidad de la discontinuidad
Permite la localizacion precisa de discontinuidades

4.2.- LIQUIDOS PENETRANTES

El ensayo por liquidos penetrantes (PT) se define como el ensayo no destructivo basado en
un sistema que comprende un penetrante, un método de eliminacion del exceso de penetrante




y un revelador, que proporciona indicaciones visibles de las discontinuidades abiertas a la
superficie.

Esta basado en la utilizacion de un liquido de unas determinadas caracteristicas fisico-
quimicas, que le hace capaz de penetrar capilaridad en discontinuidades abiertas a la
superficie, de forma que, al limpiar el exceso de liquido superficial, quede solamente el
introducido en las grietas, para posteriormente, ayudado casi siempre por la accion de un
agente capaz de absorber el penetrante, denominado revelador, salir y sefialar sobre la
superficie las zonas en las que existen discontinuidades. En la figura 1 se muestra una
secuencia de operaciones tipica de este método.

El campo de aplicacién de los liquidos penetrantes se extiende a cualquier tipo de industria
de fabricacion o de mantenimiento en la que sea necesario detectar discontinuidades
superficiales en materiales metalicos o no metalicos, con la Unica condicion de que la
superficie no sea porosa.

LIQUIDOS PENETRANTES
VENTAJAS LIMITACIONES
Répido Sélo detecta discontinuidades superficiales
Féacil de aplicar Existe riesgo de contaminacion
Muy sensible No permite determinar la profundidad de la discontinuidad
Muy portatil
Aplicable a cualquier material, excepto los muy porosos

El objeto del ensayo por liquidos penetrantes es la deteccion de discontinuidades abiertas a la
superficie de las piezas por la introduccion del liquido penetrante en las mismas. Es
importante determinar los factores que influyen en la penetracion del liquido en dichas
discontinuidades; los principales son:

= La existencia de obstrucciones mecanicas de cualquier tipo (pues impiden fisicamente
la entrada del penetrante o varian la configuracion de la discontinuidad reduciendo sus
dimensiones)

= Los recubrimientos y contaminantes superficiales

= La configuracion geométrica de la discontinuidad

= Latension superficial del liquido penetrante

= Los aditivos y contaminantes en el propio liquido penetrante
= Latemperatura de la pieza a ensayar y la del penetrante

= La presion atmosférica en el lugar donde se realiza el ensayo
= Larugosidad del interior de la discontinuidad



Figura 1. Secuencia de operaciones

4.3.- PARTICULAS MAGNETICAS

El ensayo por particulas magnéticas (MT) se basa en las variaciones que producen las
discontinuidades superficiales o subsuperficiales en un campo magnético creado de forma
temporal en un material ferromagnético. Estas variaciones producen unos campos de fuga de
forma que si una pieza se coloca formando parte de un circuito electromagnético y se
pulveriza con finas particulas de hierro, se producen acumulaciones en algunas zonas que son
precisamente en donde existen discontinuidades, como si formasen un puente metélico para
suplir la falta de material. El ensayo por particulas consiste en lo siguiente:

» Cuando una pieza de material ferromagnético se somete a la accién de un campo
magnético, las discontinuidades presentes en el material distorsionan las lineas de
fuerza.

= Si la discontinuidad estd abierta a la superficie, algunas lineas salen de la pieza
formando un campo magnético de fuga.

= Al aplicar particulas magnéticas sobre la superficie, algunas seran capturadas por los
campos de fuga y formaran indicaciones que dibujaran el trazado superficial de la
discontinuidad.

= Si el plano de la discontinuidad es paralelo a las lineas de fuerza, no se producira el
campo de fuga y no habra formacién de indicacion.



El ensayo por particulas magnéticas es un método de deteccion de discontinuidades
superficiales y subsuperficiales en materiales magnetizables (materiales ferromagnéticos que
son fuertemente atraidos por un imén, tales como el hierro, niquel, cobalto, etc.). Resulta ser
uno de los métodos de END mas rapido, econdmico y de mayor sensibilidad para este tipo de
discontinuidades. En la figura 2 se muestra una secuencia de operaciones tipica de este
método.

Figura 2. Diagrama del proceso de particulas magnéticas

Pueden aplicarse a materias primas como palanquillas, barras, perfiles; durante procesos de
conformacién, mecanizado, tratamientos térmicos y electrodeposicion; y en componentes
terminados, para detectar discontinuidades producidas en procesos de fabricacién o inducidas
durante el servicio.

PARTICULAS MAGNETICAS
VENTAJAS LIMITACIONES
Répido Sdlo se puede aplicar en materiales ferromagnéticos
Fécil de aplicar Sélo detecta discontinuidades superficiales y subsuperficiales
Muy sensible Existen riesgos de contaminacion
Muy portatil Existe magnetismo remanente
Determina con precision la longitud de la discontinuidad | No permite determinar la profundidad de la discontinuidad

El campo de aplicacion es cada dia mayor y, en estos momentos, abarca desde la inspeccion
de soldaduras en depositos y recipientes a presion hasta la de piezas en bruto o mecanizadas
de las industrias metallrgicas, y resulta imprescindible en piezas de alta seguridad de las
industrias del automdvil (valvulas, bielas, manguetas, pifiones, etc.), naval (cigiefales,



valvulas, dientes de engranaje), aeronautica (ejes de turbina, trenes de aterrizaje, bielas),
ferroviaria (ejes, ruedas) construccién (estructura metalica).

4.4.- CORRIENTES INDUCIDAS

Cuando una corriente variable actGa en la proximidad de un material conductor, origina en
éste una corriente inducida que se distribuye segun sea su naturaleza, espesor, homogeneidad
y sera capaz de reinducir en un conductor préximo una nueva corriente, cuyas caracteristicas
dependen de la corriente primitiva y de los parametros del material anteriormente aludidos.

CORRIENTES INDUCIDAS

VENTAJAS LIMITACIONES
Alta sensibilidad Sblo  detecta  discontinuidades  superficiales 'y
Muy versatil subsuperficiales
Fécil interpretacion Sélo es aplicable a materiales conductores de la electricidad
Elevada portabilidad Hay una mezcla de muchas variables
No necesita acoplante Dificil de aplicar en materiales ferromagnéticos
Alta velocidad de inspeccion

Los equipos de ensayo de corrientes inducidas (ET) consisten en generadores de impulsos
eléctricos de la frecuencia adecuada, a los que se conectan basicamente una bobina para
inducir corriente en el material. La corriente inducida por el material es amplificada y se
puede representar en un osciloscopio 0 en una pantalla digital. Generalmente la bobina va
montada en una sola unidad, conocida como palpador El ensayo se realiza aplicando el
palpador sobre el material, formando parte de otros conjuntos que introducen en el interior de
tubos (bobinas internas)o bien es la pieza de examen la que introduce en el interior de la
bobina (bobinas externas). En cualquier caso, el ensayo requiere patrones de caracteristicas
conocidas para comparar la respuesta.

El ensayo por corrientes inducidas es aplicable a cualquier material conductos y permite unas
velocidades de control muy elevadas al realizarse éste sin contacto.

Las aplicaciones son muy numerosas, entre ellas:
» Medida de conductividades eléctricas en los materiales
= Caracterizacion de metales y aleaciones
= Medida de espesor de recubrimientos metalicos sobre base metalica
» Medida de espesor de recubrimientos no metélicos sobre base metalica
= Medida de espesor de recubrimientos metalicos sobe base no metélica
= Medida de la profundidad de grietas detectadas por otros métodos
= Comprobacion del estado de tratamiento
» Medida de espesor de capas de tratamientos térmicos
= Clasificacion de materiales sin recurrir a analisis quimicos
= Seleccion de chatarra
= Deteccion de discontinuidades superficiales y subsuperficiales
4.5.- RADIOGRAFIA

Consiste en imprimir sobre una pelicula fotosensible la sombra producida por las
irregularidades externas e internas de un objeto. Para la produccion de dicha sombra se




requiere la utilizacion de tres elementos: fuente, objeto y pelicula, cuya disposicion no puede
dejarse al azar y debe ser tal que el objeto se encuentre entre la fuente y la pelicula.

Se basa, por tanto, el método radiografico (RT) en las propiedades que ciertas radiaciones
electromagnéticas, denominadas radiaciones ionizantes o penetrantes, poseen, entre otras:

= Son capaces de atravesar objetos opacos a la luz visible

= Son capaces de inducir reacciones quimicas en materiales fotosensibles
= Se propagan en linea recta

= |onizan los gases

= Dafian la materia viva

Las fuentes utilizadas en radiografia industrial son los equipos de rayos X y los is6topos
radiactivos (**’Ir, ®°Co, etc.), que emiten ondas electromagnéticas inferiores a 10 nm de
longitud de onda.
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— Principio basico del metodo radiografico.

Figura 3. Principio del método de radiografia

Las peliculas son emulsiones de material fotosensible sobre acetatos transparentes, que se
impresionan por la accion de la radiacion y necesitan de un procesado (revelado y fijado)
para, a través de él, hacer visible la imagen que habia sido impresionada.

Los objetos a radiografiar son aquellos que deben ser inspeccionados y se colocan
intimamente pegados a la pelicula. El espesor a atravesar y su naturaleza, asi como el tipo y
tamafo de la discontinuidad a detectar, determinan la técnica concreta de inspeccion.

Existen diversas variaciones de este método, entre las que cabe destacar:

= La fluoroscopia, en donde la imagen se produce en una pantalla de sales que emiten
luz en funcién de la radiaciébn que reciben y, una vez amplificada por un
intensificador, es posible verlas en tiempo real en un monitor de TV.

» La radiografia digital, que sigue las mismas técnicas de la radiografia convencional,
cambiando el soporte donde se produce la imagen, en este caso, unos captadores
electronicos que son excitados por la accion de la radiacion y que se descargan para
después ser reutilizados multitud de veces. La imagen es almacenada en un soporte



digital y puede ser tratada mediante el software adecuado, pudiendo incluso ser
transmitida por correo electronico, lo que posibilita la evaluacién a distancia.

La radiografia es susceptible de ser aplicada a cualquier tipo de material (metales, ceramicas,
telas, plasticos, materiales compuestos, etc) y puede emplearse en la deteccion de
discontinuidades, verificacion de montajes, comprobaciones de estado interno y demas.

RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

VENTAJAS LIMITACIONES
Aporta un documento Necesita acceso por ambos lados
Interpretacion relativamente facil No es adecuada para detectar discontinuidades planas
Poco sujeta a la influencia del operador Existen riesgos de irradiacion
Aplicable a cualquier material Dificultad en grandes espesores
Muy sensible a discontinuidades tridimensionales | Alta inversién en equipos y seguridad
Numerosas técnicas especiales

4.6.- ULTRASONIDOS

El método se basa en la propagacion de ondas acusticas de la misma naturaleza que el sonido
pero cuya frecuencia esta mas alla de las posibilidades del oido humano, por encima de de 20
kHz.

El ensayo de ultrasonidos (UT) consiste en introducir dentro del material a ensayar una onda
elastica y esperar su rebote, bien en la pared posterior de la pieza o bien en las caras de
alguna de las discontinuidades internas que actian como reflectores. El andlisis de estas
indicaciones, conocidas como ecos, proporciona la informacion necesaria para establecer
donde esta situada la discontinuidad y cual es su tamafio.

También es un ensayo que necesita piezas patrones con las que realizar una serie de ajustesy,
de este modo, poder establecer conclusiones.

ULTRASONIDOS
VENTAJAS LIMITACIONES
Alto poder de penetracion Requiere operadores expertos
Alta sensibilidad Exige amplios conocimientos sobre las técnicas de ensayo
Precision en la determinacion de la posicién del reflector | Dificil de aplicar en piezas rugosas, de poco espesor 0
Sélo requiere acceso por una superficie irregulares
Respuesta instantinea Dificultad para detectar discontinuidades préximas a la
Automatizable superficie
Inspecciona todo el volumen Necesita medio de acoplamiento
No entrafia riesgos para las personas Exige bloques de referencia
Elevada portabilidad

La representacion tipica de un ensayo por ultrasonidos es la sefial que se produce en una
pantalla de rayos catddicos (fig 4) en donde la base de tiempos, linea horizontal situada en la
parte inferior de la pantalla, proporciona informacion acerca de la distancia a la que se ha
producido el rebote, y la amplitud o altura de la sefial brinda informacidn acerca de la presion
acustica devuelta.

El equipamiento convencional del ensayo consiste en un equipo con representacion en
pantalla tal y como se ha descrito, al que se conecta un palpador. Dicho equipo emite un
impulso ecléctico que excita al transductor, generalmente piezoeléctrico, contenido en el
palpador, el cual, acoplado al material a inspeccionar por medio de un acoplante (gel, aceite,
pasta celuldsica, etc.), transmite una sefial acustica generada en el transductor por conversion
de energia eléctrica en mecanica.




Cuando la onda es devuelta, llega hasta el transductor, que esta vez convertira la energia
mecanica en eléctrica y, pasando a través del amplificador del equipo, se representara en la
pantalla.

Actualmente existen equipos que permiten otros tipos de representaciones que se aproximan
a la imagen real de la pieza inspeccionada.
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Figura 4. Fundamento del ensayo mediante ultrasonidos
En general, el método de ultrasonidos puede realizarse sobre cualquier material (metal,
plastico, madera, vidrio, ceramica, etc.), sin embargo, cada material requiere frecuencias
distintas, que tienen relacion con la sensibilidad del ensayo (discontinuidad mas pequefa
detectable) y con las caracteristicas del material. Asi, un material muy atenuante requerira
frecuencias bajas mientras que otro de grano fino podré ser inspeccionado con frecuencias
mas altas.

Por medio de los ultrasonidos se pueden realizar:

= Ensayos metroldgicos; tales como la medida de espesores en recipientes a presion,
cascos de buques, etc.

= Caracterizacion de materiales al existir una correlacion entre la velocidad de
propagacion de los ultrasonidos y el modulo de elasticidad.

= Deteccidn de discontinuidades tanto superficiales como en el interior del material.

4.7.- TERMOGRAFIA INFRARROJA

La termografia utiliza la transmision de calor por radiacion como variable relacionada con la
temperatura, por lo que no es necesario contacto fisico con el elemento a ensayar ni un
tiempo de estabilizacion de temperaturas, 1o que permite la realizacion de medidas en
situaciones donde no seria posible realizarlas con termometros convencionales.

Actualmente permite la obtencion en tiempo real de imagenes térmicas que representan en
colores la distribucion de temperaturas de los objetos ensayados.

Los sistemas de termografia estan disefiados para captar la emisiones infrarrojas entre 3 y 13
um de longitud de onda. Se apoyan en que todos los cuerpos emiten radiacion infrarroja y es
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura superficial del objeto (Ley de Stefan-
Boltzmann).

Los factores que afectan a la medida son:
= Emisividad
=  Temperatura ambiente



= Distancia
= Humedad relativa
=  Temperatura atmosferica

La termografia es aplicable a la deteccion de calentamiento en equipos y de cortocircuitos, la
determinacion de fugas calorificas en aislamientos, la localizacion de circuitos de
calefaccion, de agua caliente, la deteccion de humedades, la cuantificacion de perdidas
energéticas, el analisis de funcionamiento de intercambiadores de calor, la medicion de
niveles en depositos, el andlisis de motores o el control de eficiencia de los sistemas de
descongelacion.

4.8.- EMISION ACUSTICA

Es una onda transitoria que se propaga en un medio elastico con frecuencias superiores al
rango de las audibles y que genera, dentro del material, una rapida liberacion de energia. Esta
onda es observada Unicamente mientras la energia esta siendo liberada y se detecta mediante
sensores piezoeléctricos especiales de alta sensibilidad.

El flujo de energia es generado por el propio material que esta sometido a ensayo, por lo que
este método es Util para la inspeccion en tiempo real de fendmenos tales como la formacion
de microfisuras, el crecimiento de grietas, etc.

Depende de la redistribucion de tensiones dentro de la pieza, por tanto, es un ensayo
dinamico que requiere que los componentes estructurales estén sometidos a esfuerzos, ya
sean propios del sistema en servicio, los ocasionados durante el proceso de fabricacion o las
cargas periddicas.

Es posible localizar la fuente utilizando varios sensores simultdneamente y usando algoritmos
de triangulacion.

5- VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS

Existe la costumbre de comparar unos métodos con otros y considerar unos mejores que
otros, o hablar de ventajas e inconvenientes de unos sobre otros cuando lo correcto seria decir
que todos los métodos tienen unas aplicaciones especificas con sus limitaciones y ventajas, y
que unos son complemento de otros, siendo responsabilidad del técnico de ensayos no
destructivos saber qué método o combinacidn de ellos es aconsejable en cada momento.

Cuando dos o mas métodos pueden aplicarse a un mismo problema, se dice que son
concurrentes o redundantes. Cuando dan informacion parcial y es necesario el empleo de
varios de ellos para dar la solucidn, se dice que son complementarios.

El empleo de métodos concurrentes aumenta la seguridad de la inspeccion, mientras que la
utilizacion de complementarios amplia el espectro de discontinuidades detectables.

6.- (QUE ES LA AEND?

La Asociacién Espafiola de Ensayos No Destructivos, en lo sucesivo AEND, es una
Asociacion de caracter civil, de duracién indefinida, sin &nimo de lucro y con personalidad
juridica propia, que reune a las distintas personas naturales y juridicas relacionadas con los
Ensayos No Destructivos.

Fue constituida el dia 27 de Septiembre de 1.988, en Asamblea celebrada durante los actos
del VI Congreso en Vigo del CEND, e inscrita en el Registro de Asociaciones el 25 de Enero
de 1.989 una vez realizados los tramites exigidos por la Ley.



El 23 de Diciembre de 1.997 CERTIAEND (Organo de Certificacion de la AEND), fue
acreditado por la Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC), para la certificacion de personal
en Ensayos No Destructivos conforme a la Norma UNE EN-473:1993.

6.1.- ORGANIZACION

La AEND para el desarrollo de sus actividades se distribuye en Comités Autonomicos, en la
actualidad cuenta con los siguientes: Asturias, Norte, Catalufia, Aragén, Comunidad
Valenciana, Murcia, Andalucia y Centro.

Miembros Miembros Miembros Miembros de , e
: L ) Miembros Distinguidos
Colectivos Individuales Asociados Honor
Organizaciones Personas Fisicas Estudiantes y A consideracion de A propuesta del Comité Autondmico
Empresariales jubilados la Junta Rectora con aprobacion de la Junta Rectora

Los organos de representacion y gobierno de la AEND son:

Asamblea General. Es la méaxima autoridad de la Asociacion. Sus acuerdos,
estatutariamente adoptados, son obligatorios para todos los miembros. Esta integrada por los
miembros individuales y los representantes de los miembros colectivos de la AEND.

La Junta Rectora. Es por delegacion y representacion de la Asamblea General, el Organo
ejecutivo de la AEND. Esta constituida por 35 vocales. Sus miembros efectdan sus funciones
sin remuneracién alguna.

La Comision de Direccion estard formada por el presidente de la AEND, los
Vicepresidentes y Secretario General, los cuales son elegidos por la Junta Rectora y
ratificados por la Asamblea General.

6.2.- OBJETIVOS

El &mbito de actuacion de la AEND es todo el territorio nacional espafiol, y tiene como fines
y objetivos fundamentales:

= Promover y facilitar la implantacion de técnicas para la gestion y mejora de los
Ensayos no Destructivos en las industrias y servicios publicos y privados.

= Promover el perfeccionamiento profesional y la formacion permanente de sus
miembros en el ambito de los Ensayos No Destructivos.

= Promover y facilitar la ensefianza de dichas técnicas a todos los niveles y para toda
clase de entidades publicas y privadas.

= Fomentar a los niveles necesarios la formacion adiestramiento y cualificacion del
personal que interviene en actividades relacionadas de alguna forma con los Ensayos
No Destructivos.

= Promover la investigacion en los distintos métodos de Ensayos No Destructivos.

= Certificar personal en Ensayos No Destructivos a través de su 6rgano de certificacion
CERTIAEND.

= Colaborar en la presentacion de las normas y especificaciones correspondientes a su
especialidad con los organismos nacionales e internacionales adecuados.

* Promocionar, organizar y patrocinar reuniones de comités de trabajo, conferencias,
congresos, coloquios, exposiciones y otras actividades en las que se discutan, estudien




0 publiquen trabajos técnicos o cientificos relacionados con los Ensayos No
Destructivos o aquellos otros que estén en armonia con ellos, asi como colaborar con
las actividades de otros organismos para difundir el conocimiento y desarrollo de los
END.

= Asesorar a los miembros que lo soliciten en cuestiones relacionadas con los Ensayos
no Destructivos.

= Prestar la asistencia técnica e intelectual que se le solicite en materia o temas de
Ensayos No Destructivos.

= Cooperar con la Administracion Publica y con otras Entidades publicas o privadas en
todo lo referente al fomento de los END y transmitir a las mismas los problemas que
se plantean en relacion a éstos en cada circunstancia.

= Recopilar y seleccionar la informacion relativa a la ciencia y técnica de los END y sus
fines para su difusion general y de los miembros en particular.

Al objeto de cumplir los objetivos y mision encomendada la AEND realiza una serie de
actividades que se exponen a continuacion:

DIFUSION

Elaboracion y distribucion de publicaciones propias que a continuacion se listan:
= BOLETIN DE LA AEND, PUBLICACION SEMESTRAL
= HOJA DE INFORMACION ELCTRONICA. INFOAEND

. CERTIFICACION DEL PERSONAL DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.
SELECCION DE PREGUNTAS EXAMEN GENERAL

o TOMO I. ( RADIOLOGIA INDUSTRIAL, ULTRASONIDOS,
CORRIENTES INDUCIDAS)

o TOMO II. (PARTICULAS MAGNETICAS, LIQUIDOS PENETRANTES,
ENSAYO DE FUGAS, INSPECCION VISUAL)

= LiQUIDOS PENETRANTES NIVEL 2

= PARTICULAS MAGNETICAS NIVEL 2

= CORRIENTES INDUCIDAS NIVEL 2

= ULTRASONIDOS NIVEL 2
Organizacion de jornadas y congresos:

Entre las actividades de difusion de la AEND y una de las mas importantes es la celebracion
de Congresos cada cuatro afios dentro de todo el ambito nacional, encargandose, de su
organizacion el comité correspondiente y decidiéndose en cada Congreso cual sera la sede
del siguiente.

A lo largo de los mas de treinta afios de vida de la AEND (inicialmente como comité de la
AECC) se han celebrado una serie de actos publicos y congresos entre los que merecen
sefialarse como mas destacables:

= | Jornadas Nacionales de END - Madrid, marzo 1.972
= Il Jornadas Nacionales de END - Bilbao, junio 1.975

= 1Il Jornadas Nacionales de END - Barcelona, octubre 1.979 (posteriormente a las
I11 Jornadas, se decidié cambiar su denominacion por la de Congreso)



= 4° Congreso Espafiol de END - Alicante, octubre 1.982

= 59 Congreso Espariol y | Iberoamericano de END - Sevilla, octubre 1.985
= 6% Congreso Espafiol y I Ibérico de END - Vigo, septiembre de 1.988

= 79 Congreso Espariol y | Pirenaico de END - Zaragoza, noviembre 1.991
= 82 Congreso Espafiol de END - Madrid, junio de 1.995

= 9% Congreso Nacional de END - Vitoria en mayo de 1.999

= 8th ECNDT ( European Conference of Non Destructive Testing) — Barcelona, junio de
2.002

= 10° Congreso Nacional de END. — Cartagena, junio de 2003

= Jornadas sobre aplicaciones de técnicas especiales de ensayos no destructivos en la
construccion, caracterizacion y evaluacion de los dafios producidos por xiléfagos en
estructuras de madera en edificacion. — Gijon, Murcia, Valladolid, diciembre 2005

= 11° Congreso Espafiol de END. — Gijon, julio de 2006

6.3.- RELACIONES EXTERNAS E INTERNACIONALES
Colaboracion con asociaciones y organismos certificadores

La AEND participa activamente en diversos foros internacionales:
= Miembros de la Asociacion Espafiola para la Calidad, AEC.
= Miembro de la Asociacion Espafiola de Normalizacion, AENOR.

= Miembro de pleno derecho de la EFNDT (European Federation of Non Destructive
Testing) que agrupa a las asociaciones de END de 27 paises europeos. Tiene un
representante en el Comité de Direccion.

= Miembro observador de ISO (Intenational Standarization Organization)
=  Miembros del CEN (Comité Europeo d Normalizacidn)

= Acuerdo de cooperacion profesional con la ASNT (American Society for Non
Destructive Testing)

= Acuerdo de reconocimiento mutuo de la certificacion con la COFREND (
Confedération Francaise pour les Essais Non Destructifs)

= Acuerdo de cooperacion con la asociacion Rusa de Ensayos no destructivos
(RSNTTD)

Actualmente esta participando en diversos proyectos internacionales:

= European Training Programme for Qualification of NDT Personnel, dentro del
Programa Leonardo Da Vinci. Forman parte de este proyecto Espafia, Alemania,
Francia y Reino Unido, siendo la promotora Espafia.

= “Long Range Ultrasonic Condition Monitoring - LRUCM?”, promovido por el Instituto
Britanico de Soldadura (TWI): La AEND participa en tres areas del mismo.
6.4.- CERTIFICACION

El profesional de END tiene una peculiaridad en comparacién con otros profesionales y es
que la propia naturaleza de los ensayos hace que el operador forme, en cierto modo, parte de
los mismos, siendo, en muchos casos, definitoria su pericia.




Esta situacion particular de los END, tan sensibles en su aplicacion a la capacidad de quien
los aplica, y el vacio de ensefianzas regladas en cualquiera de sus grados, no contando, por
tanto, con titulaciones que avalen los conocimientos de los profesionales, ha obligado al
desarrollo de un sistema de certificacién de personal que se estructura en tres niveles de
cualificacion.

Esta situacion no es Unica en Espafia y, por esta razon, cuenta internacionalmente con una
normativa que regula las condiciones y requisitos necesarios que ha de cumplir el especialista
en el desempefio de su funcion y que esencialmente son: formacion especifica y experiencia
practica, condiciones ineludibles y previas para poder tener opcion a ser examinados.

Ya desde hace tiempo, conscientes de la situacion descrita, empezaron a aparecer normas que
determinaban los requisitos de obtencion de la certificacion, de forma voluntaria y aceptada
por el cliente. En la actualidad, las existentes son muchas, con diferentes matices:
certificacion por ente independiente, certificacion sectorial, certificacion de ambito muy
reducido, etc., pero todas ellas obedecen a una misma filosofia, la necesidad de una
cualificacion para realizar END, siendo la certificacion solamente fedataria de esta
cualificacion.

El Comité Espafiol de END del cual surgio la Asociacion Espafiola de Ensayos No
Destructivos, inicié en 1971 las actividades de certificacion de personal.

El 23 de Diciembre de 1.997 CERTIAEND (Organo de Certificacion de la AEND), fue
acreditado por la Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC), para la certificacion de personal
en Ensayos No Destructivos conforme a la norma UNE EN-473

Desde 1997, una vez que se public6 la norma UNE EN 473, se crea dentro de la AEND el
Organismo Independiente de Certificacion, CERTIAEND. Dicho organismo obtiene la
acreditacion de ENAC bajo los requerimientos de la norma EN 45013, hoy en dia sustituida
por la EN ISO 17024.

CERTIAEND es la primera entidad de certificacion de personas acreditada en Espafia por
ENAC, cuenta por tanto con el reconocimiento de al European Acreditation (EA), asi mismo
cuenta con el acuerdo de reconocimiento mutuo de la Federacién Europea de Ensayos No
Destructivos (EFNDT) de este modo, la certificacion otorgada es valida en todos los paises
de la Union Europea.

CERTIAEND es el Organismo Notificado para dar cumplimiento a la Directiva Europea de
Recipientes a Presion en lo relacionado a la certificacion del personal que realiza los END.

BENEFICIOS

La certificacion de este modo aporta benéficos tanto para la empresa como para los
trabajadores, proporcionando:

= valor afiadido a la organizacion

= aumento y uniformidad de la cualificacion

= ahorro de costes,

= compromiso con un cddigo de conducta,

= confianza por el reconocimiento de la marca,

Actualmente se estan certificando siete métodos de Ensayos en tres niveles de cualificacion y
cuatro sectores de actividad.

La certificacion emitida se organiza en tres niveles de cualificacion, siete métodos, cuatro
sectores y varias aplicaciones limitadas:



METODOS

Ultrasonidos

Radiografia

Liquidos Penetrantes

Particulas Magnéticas

Corrientes Inducidas

Inspeccion Visual

Ensayo de Fugas

SECTORES

Materiales Metalicos (modelados, forjados, hechurados)
Materiales No Metalicos (hormigon, ceramicas, etc)
Aeronautico

Soldadura

APLICACIONES LIMITADAS

Interpretacion radiogréafica

Medicion de espesores mediante ultrasonidos
Inspeccidn ultrasénica por puntos

Inspeccidn automatica por ultrasonidos

Inspeccion por corrientes inducidas de productos semielaborados

Inspeccidn por corrientes inducidas de tubos de generador de vapor y cambiadores de calor

VALIDACION E INTERCOMPARACION

La AEND se configura como una entidad independiente de cualquier interés predominante,
de este modo es una organizacion idonea para prestar los servicios de VALIDACION e

INTERCOMPARACION.

La validacion de un procedimiento de ensayo, es la verificacion que cubre los objetivos de
inspeccion propuestos, es decir, a través de las soluciones adoptadas es capaz de detectar las

discontinuidades postuladas.



Para ello es necesario verificar los objetivos propuestos, las justificaciones técnicas y realizar
pruebas sobre maquetas con discontinuidades conocidas y con discontinuidades ocultas.

Actualmente se estd desarrollando una asistencia técnica para UNESA, consistente en la
validacion de procedimientos de inspeccion mediante END aplicables a diferentes
componentes de centrales nucleares espafiolas.

La intercomparacion trata de que diferentes laboratorios realicen ensayos sobre probetas con
discontinuidades esenciales ocultas, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos.

Es una herramienta privilegiada para evaluar la competencia técnica de los laboratorios. La
participacion en intercomparaciones viene fijada por la norma ISO 17025, que han de
cumplir los laboratorios acreditados para que evallen la calidad técnica de los ensayos que
realizan.

NORMALIZACION

La AEND participa como miembro de pleno derecho en el Comité Técnico de Normalizacién
Europeo CEN/TC 138, con representacion en los diferentes grupos de trabajo y ostentando la
secretaria y presidencia de uno de los grupos de trabajo, el WG 5 “Particulas Magnéticas”.

Este comité elabora las normas de terminologia, equipos y principios generales de los
métodos de Ensayos no Destructivos, asi como de los diversos principios de cualificacion y
certificacion de personal que realiza Ensayos No Destructivos.

Ostenta asi mismo, la presidencia y secretaria del Comité Técnico de Normalizacion, CTN
130 de AENOR que se responsabiliza de la preparacion de las normas Nacionales de Ensayos
No Destructivos. Tambiéen participa en el Comité de Normalizacion de 1SO TC 135.

6.5.- FORMACION

El conjunto de habilidades necesarias para un profesional de ensayos no destructivos pueden
adquirirse de diversas formas: por estudio, por entrenamiento y, sobre todo, por experiencia.
Es claro que ésta no es transmisible y su adquisicion requiere tiempo; ahora bien, si no existe
una base de conocimientos y no se poseen unos habitos de trabajo estructurados
organicamente bajo la mano de una direccion experta, puede convertirse la experiencia, en
muchos casos, en un acumular recetas y vicios dificiles de eliminar, siendo luego complicada
la adaptacion a problemas distintos de los conocidos, por poco que éstos difieran.

Las destrezas, conocimientos y habilidades requeridas para el desempefio de sus funciones no
se adquieren mediante la formacion académica reglada. Esto hace necesaria la existencia de
cursos especificos y centros donde éstos se impartan.

Si bien la Asociacion habia realizado acciones formativas con anterioridad, es en 2001
cuando se inician de forma regular las actividades de formacion.

La AEND promueve un amplio programa estable de formacién en Ensayos no Destructivos y
se mantiene en la investigacion permanente de nuevos productos de formacion a través de la
progresiva adaptacion a las necesidades de nuestros clientes, adaptando los temarios y sus
horarios y las modalidades de imparticion.

Los cursos que imparte la AEND cumplen con los requisitos necesarios establecidos por la
norma europea EN 473 de certificacion de personal que realiza Ensayos No Destructivos y
siguen las recomendaciones elaboradas por el Internacional Comité for Non Destructive
Testing (ICNDT WH 15-85), asi como, los recogidos en el Technical Report del CEN
ISO/TR 25107.

Calendario Permanente de Cursos:



Se mantiene un calendario de cursos en los diferentes méetodos de END (Liquidos
Penetrantes, Particulas Magnéticas, Inspeccion Visual, Corrientes Inducidas, Radiologia
Industrial, Ultrasonidos) y para diferentes niveles de cualificacion. Este tipo de cursos que se
imparte en nuestras instalaciones, puede realizarse bajo pedido en el domicilio del cliente,
adaptandose a horarios y jornadas.

La AEND es pionera en la imparticion de curso semipresenciales que facilitan a los alumnos
la adquisicion de conocimientos cuando tiene problemas de compatibilidad de fechas lugares
u horarios. De este modo las partes tedricas se realizan a distancia debiendo realizar las
practicas y la validacion de conocimientos de forma presencial. También existen cursos
autorizados encaminados a la preparacion para la certificacion principalmente de nivel 3.

Dentro de las actividades de formacion se desarrollan programas a media segun las
especificaciones del cliente para la aplicacion especifica de los END en distintas areas

Formacion Continua:

La AEND participa en la formacion y perfeccionamiento de personas en activo a través de
los diferentes programas FORCEM, colaborando con organizaciones patronales como
CONFEMETAL, SERCOBE, etc.

6.6.- COMITE NACIONAL AEROESPACIAL DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
(CNAEND)

Dentro de la AEND actua como 6rgano de referencia para la Industria Aeroespacial Nacional
y como tal puede abordar cualquier actividad relacionada con los Ensayos no Destructivos de
acuerdo a la norma EN 4179.

CNAEND se crea a iniciativa de Direccion General de Aviacion Civil por una mayoria
significativa de las empresas Aerospaciales espariolas con objeto de cumplir con la normativa
requerida (COMMISSION REGULATION (EC) No 2042/2003 of 20 November 2003 on the
continuing airworthiness of aircraft and aeronautical products, parts and appliances, and on
the approval of organisations and personnel involved in these tasks), que incluye la necesidad
de cumplir con la EN4179
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