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Presentacion

Las Jornadas Internacionales sobre “TECNOLOGIA DE LA REHABILITACION Y GESTION DEL PATRIMO-
NIO CONSTRUIDO (REHABEND'09)", a celebrar en Bilbao el 29 y 30 Octubre 2009, y financiadas por
LABEIN-Tecnalia, quedan recogidas en el presente libro de ponencias.

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

En esta linea argumental, segin datos del Ministerio de Vivienda, actualmente existe en Espafia un
parque edificado de 25 millones de viviendas. De ellas, la mitad supera los 30 afos de antigiedad
y cerca de 6 millones superan los 50 afios. Aunque en la Union Europea la rehabilitacion representa
una parte muy importante en el negocio total del sector de la construccion, llegando en 2008 al 41%,
en el Estado Espanol este indicador no supera el 25%, frente al 62% de Alemania. Por lo tanto, la
rehabilitacion tiene un enorme potencial de crecimiento, sin perder de vista, ademas, la contribucién
que el sector de la construccion tiene en las economias europeas, destacando particularmente la
espanola con una media (2005-2008) del 12%.

Las Jornadas Internacionales sobre Tecnologia de la Rehabilitacion y Gestion del Patrimonio Cons-
truido (REHABEND) persiguen, entre otros objetivos, la creacion de un foro de encuentro para la
discusion y presentacion de resultados y avances, en relacion con las tecnologias de rehabilitacion
y la gestion de los bienes inmuebles del patrimonio construido.

Para ello, es propésito de las presentes Jornadas REHABEND 2009, reunir a buena parte de los agen-
tes nacionales (8 comunidades auténomas) e internacionales (Grecia, Italia y Portugal) implicados
directamente en la conservacion, gestion y recuperacion del patrimonio cultural, en sus diferentes
competencias: mercado (empresas), formacion (universidades) e investigacion (empresa y universidad).

Como ya se viene haciendo en toda la serie REHABEND, desde su primera convocatoria anual en 2006,
siempre se ha querido convertir este foro en un lugar de intercambio y debate cientifico y practico.
Por todo ello, el enfoque promovido por los organizadores (TECNALIA-Construccién, Universidad de
Cantabria y AIDICO) no es otro que el de aproximarnos al patrimonio construido desde sus diferentes
vertientes: experiencias practicas en su rehabilitacion, su gestion, aplicaciéon de metodologias no
destructivas, aplicacion de nuevas sistematicas de refuerzo/rehabilitacion y su vision global como
tractor cultural de desarrollo.
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En esta ocasion, previa a la celebracién de las jornadas, los organizadores han querido tener ya editado
el presente libro de actas donde se recogen todas las ponencias presentadas, y alguna mas, también
complementaria. Por lo tanto, al cierre de la presente adicion, légicamente, no se pueden dar cifras de
asistencia, aunque si del enorme esfuerzo realizado por los organizadores, en la difusion del evento
REHABEND’09 hacia gran parte de los ambitos espafioles relacionados (administraciones, colegios
profesionales, asociaciones empresariales, universidades, etc.), asi como hacia los correspondientes
entornos cientificos y profesionales de los ponentes europeos, y sus organizaciones.

Finalmente, aunque no por ello menos importante, mostrar aqui nuestro mas sincero agradecimiento
a los ponentes y autores de las charlas presentadas, asi como a las empresas colaboradoras y las
instituciones que han esponsorizado REHABEND'09. A todos ellos, agradecer que hayan dedicado
una importante parte de sus recursos y esfuerzos en hacer posible estas jornadas internacionales.
Muchas gracias a todos.

Dr. José Tomas San-José Lombera Prof. Luis Villegas Cabredo D. Javier Yuste Navarro
Gerente |+D Patologia Catedratico de la Universidad Director Unidad Técnica de Investigacion
y Rehabilitacion LABEIN-Tecnalia de Cantabria y Director del Grupo de en Seguridad y Tecnologia de la

Profesor Asociado UPV/EHU Tecnologia de la Edificacion de la UC Construccion de AIDICO
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Study of Gothic churches: inspection, monitoring and
structural analysis

Pere Roca

Department of Construction Engineering, Technical University of Catalonia

Abstract. The paper presents a discussion on the use of structural analysis, in combination
with parallel activities such as historical research and inspection, to conclude on the structural
performance of historical structures. Methodological issues, involving three phases, namely
(1) input data preparation, (2) calibration or validation and (3) use of models for prediction, are
presented and discussed. The criteriaand methods referred to are illustrated by their application
to the study of three Gothic buildings located in Barcelona and Mallorca.

1. Introduction

A key aspect of any study on a historical structure is found in the structural analysis, its purpose
consisting of the characterization of the response of the structure for a variety of conditions and
actions. This characterization involves results on stresses, deformation, displacements and reac-
tions. Non-linear analysis may as well provide results on damage (cracking in tension, crushing in
compression...) and reproduce detailed loading processes across the initial, service and ultimate
ranges. In particular, it may determine the ultimate capacity of the structure for different actions.

Structural analysis is always based on models built from data available on geometry, material pro-
perties, morphology and actions. Models are necessarily based on hypothesis on the mechanical
nature of the building and are prepared using limited data. Because of the implicit assumptions and
limited information, models need to be calibrated through some sort of comparison with experimen-
tal observations. Inspection techniques are needed, firstly, to gather the data necessary to prepare
the model and, secondly, to provide some empirical (observational, experimental) evidence which
can be used to validate the model. This second phase (validation) may be reinforced with eviden-
ce stemming from history or from present monitoring. In turn, monitoring may provide accurate
information on the present response of the building for a variety of actions (thermal cycles, wind,
deterioration processes, micro-tremors and earthquakes...).

The present paper describes the study of three large historical structures in Spain, namely the
churches of Santa Maria del Mar and Santa Maria del Pi in Barcelona, and Mallorca Cathedral, in the
island of Mallorca, including all aspects related with input data gathering and calibration. Inspection
included the use of geophysical techniques such as pulse radar and seismic tomography. The mate-
rial properties were mainly determined by laboratory mechanical tests on stone samples extracted
from the original quarries (which were in turn identified thanks to historical investigation). Additional
information obtained by means of hole-drilling test and dynamic inspection was used to adjust and
validate the numerical models. The models were then utilized to better understand the performance
of the building and, particularly, characterize its seismic capacity. A final sort of “plausibility check”
based on information ofnseismic historical performance was also attempted.
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2. Methodological approach

The study of ancient buildings and the design of interventions must be based, for obvious reasons,
on an accurately, scientific understanding of the historical construction and its possible structural
or material problems. This understanding cannot be attained only from structural calculations and
needs to resort to other parallel activities of a more empirical nature. Because of the difficulties
involved, studies on historical structures are, whenever possible, based on the combination of at
least four different activities (or approaches), including historical research, inspection and monitor-
ing in combination with structural analysis. These four activities have a complementary character
and are to be integrated in a single frame or methodology to obtain reliable final conclusions. In
particular, results or predictions yield by structural analysis should never be in contradiction with the
observations provided by the other sources. If significant contradictions appear, structural models
and methods should be carefully assessed and improved as to comply with the real observations.

This approach is clearly recognized in the Recommendations for the Analysis and Restoration of
Historical Structures recently produced by the International Scientific Committee for the Analysis
and Restoration of Structures of Architectural Heritage [1]. The principles included in these recom-
mendations have been adopted at the international level by ICOMOS since 2003.

Hence, structural analysis is only one of the pieces of the methodology, even if it can be considered
essential in order to draw conclusions on the safety and future performance of the building.

A model, built from available data, is normally needed to draw predictions on the structural res-
ponse and to verify structural safety (assessment or safety evaluation). The preparation and use of
the model involves several phases.

—

Transparent regicn

Features well known
from data collected

"

Dark region

Totally or partially
unknown features. Need
to be assumead

Uncertaintiss, space for

subjectivity, possible
wrong conclusions

Fig. 1. Elaboration of a structural model, Phase 1. “Transparent” and “dark” regions.
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In a first phase, all the available information provided by historical research and inspection are used
to construct the model. The information yield by historical research and inspection may provide
data on geometry, internal morphology, mechanical properties of materials and existing damage
or alterations, all needed to prepare the model. However, it is important to recognize that this in-
formation is always limited and that it will normally permit only a partial definition of the model.
In Fig. 1, this part of the model is metaphorically represented by a “transparent” region or window.

Models are normally also built on a large number of assumptions (metaphorically represented as a
“dark” region or window in Fig. 1), involving all the features which do not result (at least, in a direct
way) from data collected from these complementary activities. This “dark” region is mostly built based
on assumptions done by the analyst. These assumptions may involve geometrical, morphological
or material features of the building, or more fundamental aspects such as the type of constitutive
equations assumed for the description of the mechanical response of the material. It is important to
recognize that, no matter the effort invested, the data made available will not be enough to prepare
a fully objective model and that a large number of assumptions, either declared or undeclared, will
normally be necessary.

This involves significant uncertainty and thus some space for possible subjectivity, leading, in the
worst case, to inadequate conclusions. In turn, inadequate (and too conservative) conclusions may
lead to over-strengthen the structure and thus cause unnecessary loss of cultural material and his-
torical value. On the contrary, too optimistic conclusions leading to insufficient intervention might
endanger the building itself or cause inadmissible risks to people and cultural contents.

A way to counteract this uncertainty consists of carrying out some kind of calibration of validation by
comparing the predictions of the model with possible empirical evidence provided, again, by history,
inspection and monitoring. Thus, the need for a second phase should be recognized, consisting of
the calibration or validation of the models. This calibration can be performed by comparing the
predictions of the model with real observations (as the overall distribution of cracking or deforma-
tion) or experimental measurements such as monitored displacements, measured work stresses or
measured dynamic properties (natural frequencies, modal shapes...).

Hence, these parallel activities (history, inspection, monitoring), are related with the model in two ways
(Fig. 2): First, they provide basic information to build the model; second, they permit us to calibrate
the model and thus produce a validated one which can be used for further predictions and safety
evaluation. It is interesting to note that, while in the first phase, the data obtained to build the model
are mostly local and concern local properties or features of the building (such as detailed geometry,
connections, morphology, damage, material properties...), in the second phase the information used
to calibrate the model has a “global” character as it concerns measurements or variables which
interest or involve the entire building. Even work stresses, in spite of being locally measured, are a
global result involving the entire effect of actions on the overall structural organization.

Unfortunately, calibrating and validating based on experimental information is not enough as to
grant a reliable predictive capacity to the model. In fact, using the model to draw final predictions
and conclude on safety will involve a sort of extrapolation, as the space for which the model has
been validated will be surpassed to permit predictions on what is not known. This operation cons-
titutes a new phase (3rd phase in Fig. 3) which comes after the previous phases 1st and 2nd, and is
characterized by large, but not always recognized, uncertainty.
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For instance, the model might be validated based on evidence related to dead loading response, and
then used to conclude on the seismic performance. Or the model could be calibrated using dynamic
information obtained from ambient vibration measurements (causing very small oscillations) and then
used to predict on the performance for a severe earthquake (generating very large oscillations). This kind
of extrapolation is an inherent stage of any modeling activity. Unfortunately, it constitutes another very
important source for uncertainty and subjectivity. In this phase (as in fact, in the previous two ones),
the adequate judgment of the analyst becomes extremely relevant. The analyst will have to decide
to which extent the “extrapolation” done at the attempt to predict is acceptable or abusive, whether
the model is used within the possible limits of its predictive capacity. During the previous phases, he
or she had also to decide whether the initial data were sufficient and the calibration effort adequate.

Fig. 2. Bidirectional relationship between the model and parallel activities: Input data preparation (local level) and cali-
bration (global level),

DATACOLLECTION 20 PHASE
x NG’ |.cep| PREDICTIONS
15T PHASE USED FOR
| COMPARISON
ASSESSMENT

STRUCTURAL [t

&
MODEL CALIBRATION

Fig. 3. The overall process , including preparation, validation and prediction
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3. Application to case studies

The works here presented were carried out taking into account the aforementioned methodological
ideas. The works were laid out as to comply with the principles and guidelines of the Iscarsah Re-
commendations [1]. In particular, historical research, inspection, monitoring and structural analysis
were carried out for the three buildings considered. Nevertheless, these activities were developed
differently to accommodate to each case’s specific problems.

Structural models were prepared for the three buildings (Fig. 4). These models certainly involve
“transparent regions” directly based on data available and “dark regions” including a (even large)
number assumptions based on experience extrapolation or supposition.

The “transparent” region includes mostly geometry and some morphological treats (as the nature
and composition of vault fillings or internal composition of piers and walls). A partial knowledge of
the connections among the structural members, the average properties of the materials and the
existing damage has been also possible. This knowledge was gained thanks to historical research
(construction process, alterations, damage, repairs), visual inspection (composition, connections,
damage), non-destructive testing (as GPR on vault fillings, internal composition of piers and walls by
seismic tomography), mechanical and chemical tests (in situ, laboratory, and geotechnical research
(soundings, georadar, electric tomography, Nakamura, ReMi). Among the better known features is
geometry thanks to the wealth of information that is obtained thanks to modern survey technolo-
gies. In particular, photogrammetry was fully used for Mallorca Cathedral while Santa Maria del Mar
was detailedly surveyed by means of laser-scanner.

The “dark” region includes all the assumptions needed to make up for the unknown features or
properties of the building and materials which are required to prepare the model. These include the
true and detailed distribution of materials (and material properties, including their scattering) across
the entire building, non-visible damage, detailed information on internal morphology extended to the
entire building, and non-visible alterations, among many other features. The “parsimony principle”
will naturally lead to assume large uniformity of properties, composition and dimensions wherever
no specific information is available.

Calibration and validation of the models has been based, as aforementioned, on comparison bet-
ween numerical predictions and experimental observations. When needed, the models have been
improved to obtain better agreement between both. The following possibilities were considered
for this purpose:

© Measure and comparison of work stresses at critical points. Stresses have been measured by
the hole-drilling test (in other cases, they could have been measured with the flat-jack test) and
then compared with the corresponding numerical values.

© Dynamic monitoring and ambient vibration recording, permitting characterization of the dynamic
properties (frequencies and modal shapes), and comparison with the output of modal analysis.
Modal matching has been used to adjust some model parameters.
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© Static monitoring involving the characterization of actions (temperature, humidity, wind, micro-
tremors) and response (cracks, displacements, rotations), and comparison with a simulation of
the response of the numerical model subjected the same actions.

© Visual inspection, allowing comparison between predicted and actually existing damage or
deformation.

© Identification of structural past performance through detailed historical research, and comparison
with the corresponding model predictions. In particular, study of past-performance in the case
of historical earthquakes.

© Sections 5 and following describe the application of this methodology, along phases 1, 2 and 3,
to the three case studies considered in the present paper.

4. Brief description of the buildings

Mallorca Cathedral, one of the most daring medieval structures, was built over a large period spanning
300 years (from 1306 to 1600) and was later subjected to significant repairs and reconstructions.
The central nave spans 19.9 m and reaches 43.9 m at the vaults’ keystone. The octagonal piers have
a circumscribed diameter of 1.6 or 1.7 m and a height of 22.7 m to the springing of the lateral vaults.
Because of the large dimensions of the nave, a double battery of flying arches (which are inexistent
in Santa Maria del Mar) was built to stabilize the high vaults (Fig 4, top).

Santa Maria del Mar is a rare case of a Gothic church entirely built during a short period of only 53
years. Moreover, the building has not experienced any significant architectural alteration after its
construction, resulting in large uniformity and architectural purity. The structure shows three naves
arranged according to a basilican plan. The building includes a set of distinct features, such as large
square central vaults spanning 13.5 m and lateral vaults almost as high (but not so high) as the
central ones. The vaults, 32 m high, are sustained on octagonal piers with circumscribed diameter
of 1.6 m. (Fig. 4, centre).

The church of S. Maria del Pi was built between 1319 and 1391. Its pure Gothic style is evident in the
single, 16.8 m span nave, almost devoid of ornaments. The middle of the main fagade boasts a large
rose window of 10 meters in diameter.

In the three cases, the vaults are complemented with some sort of filling material up to the level
of the terrace. In Santa Maria del Mar, the central vault is partly filled with medieval lime concrete
and then with a shallow layer of ceramic pottery, while the central vaults are filled with medieval
concrete up to the tile pavement. In Mallorca, a lightweight pottery fill was probably removed from
the central vaults during 18th c., while the lateral vaults are still filled with pottery (Fig 4, bottom).
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Fig 4. View of the interior of the buildings and corresponding FEM models. Mallorca cathedral model (top) is the only
encompassing the entire structure.
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5. Parallel activities

As aforementioned, both input data and calibration resorted to evidence supplied by historical
research, inspection and monitoring. A brief account of the investigations carried out concerning
these activities is given in the following paragraphs.

5.1 Historical research

In the case of the three buildings, a detailed historical research, mostly based on historical available
documents, has been done by expert historians and archaeologist. Research on historical books has
been complemented with a very detailed inspection of the building for construction clues such as
holes or platforms to support scaffoldings and centerings, construction joints and other evidence. It
has been possible, in all cases, to investigate the construction chronologies and procedures, as well
to identify and date the main architectural alterations, structural problems and collapses and later
repair or reconstruction operations. It has been also possible to characterize, to some extent, the
effect of historical events or accidents impacting on the buildings, such as wars and bombardments,
fires and earthquakes. Santa Maria del Mar and Santa Maria del Pi have both experienced damage
due to shelling during the War of the Spanish Succession (1701-1714) and fire at the beginning of the
Spanish Civil War, having been later subjected to problematic restorations at the beginning of the
2" half of the 20™ c. Remarkably, the most significant problems shown by both buildings are the
result of such inadequate restorations.

The construction process constitutes a most interesting outcome of this kind of research. In the
case of Mallorca cathedral, it has been suggested that most of the deformation and damage visible
today is a result of hazards experienced during the long construction process. More information
on the historical research and the relationship between construction process and damage can be
found in Gonzélez et al. [2].

5.2 Inspection

Inspection included detailed geometrical and visual survey, chemical and physical analysis and the
identification of the internal morphology by means of (mainly) minor-destructive testing (endoscopy,
hole drilling) and non-destructive testing consisting of GPR and seismic tomography. In addition,
some samples were taken from marginal parts of the building, or from original quarries, to perform
mechanical tests in laboratory.

Microscopy and diffractometry were done on small amounts of both mortar and stone, sampled
over the building. In Mallorca Cathedral, a clear correlation was found between construction sta-
ges and different stone varieties. The procedure allowed confirmation of the hypothesis on the
construction process as suggested by the historical research (Fig. 5). In Santa Maria del Mar (of a
more homogeneous facture), this type of analysis was particularly revealing when applied to fresh
mortar historically expelled from the joints (now visible as a hardened mass overflowing the joint,
Fig. 6). Microscopy revealed that the mortar was polluted with soot to an extent which was only
possible if the fresh mortar had been exposed to fire. It is actually known that a severe fire affected
the building during the construction, in 1379, burning the centerings and scaffoldings. It might have
been the loss of the centerings, during the fire, which caused the expulsion of fresh mortar causing
in turn significant deformation.
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Fig. 5. Mallorca Cathedral. Distribution of limestone varieties (in different grey tones)

Fig. 6. Arch with mortar expelled in Santa Maria del Mar (left) and microscope picture of mortar showing soot contami-
nation (right)
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Fig. 7: Seismic tomography on piers of Mallorca Cathedral (left) and Santa Maria del Mar (right). Ray coverage (top) and
resulting distribution (bottom).

2D tomography was carried out on some piers to identify the internal morphology and quality of
the materials. As is well known, seismic tomography consists of 2D or 3D reconstruction of the
propagation wave characteristics (speed and/or attenuation) through the material composing of
natural material (soil) or structural members. Three nave piers of Mallorca Cathedral, and one pier
of Santa Maria del mar, were selected to carry out detailed research (Fig. 7). The post-processing
revealed that the section is made of 4 hexagonal stones surrounding a square inner one. In Santa
Maria del Mar, the section was investigated using a much denser ray pattern. As a result, the diagram
obtained, which basically displays the same result, provides improved accuracy in the position of
internal joints and distribution of possible damage.

The foundation soil was also investigated using a combination of geophysical techniques, including
GRP, electrical tomography, refraction microtremor (ReMi) and measurements of the spectral ratio
at 15 different points located both inside and outside the perimeter of the building.
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More information on the NDT and inspection activities on the three buildings can be found in [3-6].
5.3 Monitoring

Monitoring included a double system oriented to record static and dynamic variables. Static monitoring
included devices to measure a set of displacements at critical points of the buildings, clinometers,
crackmeters, wind speed and orientation, temperature and humidity. It was implemented in 2004
and is intended to keep working during some additional years. More information on this system and
previous results can be found in [6].

Fig 8 shows results for 3 base line extensometers placed across the transverse structure of Mallorca
Cathedral since September 2003. Using a decomposition into wavelets [7], it has been possible to
separate the cyclic and cumulative (or irreversible) components. A monotonically increasing trend
of about 0,1 mm/ year in average has been estimated in some cases (Fig. 9). As can be seen in this
graphic, this trend is not uniform, but shows a gradual increase (or acceleration) over time. At present,
the ratio of increasing deformation is very small and should not cause immediate concern. However,
and due to the acceleration detected, a much larger deformation, with associated structural pro-
blems, might be reached in the long-term. A rough extrapolation of the trends detected, based on
wavelet modelling, suggest that deformation across the main transverse spans might increase by 3
c¢m in 100 years and by 8 cm in 200 years.

A dynamic monitoring system has been implemented in Mallorca Cathedral, in April 2005, consisting
of a 24-bit resolution dynamic acquisitor connected to two triaxial accelerometers, one of which has
been installed on top of a vault of the central nave. The acquisitor’s clock is disciplined to GPS time
by means of a GPS antenna. Continuous dynamic measurement is carried out to allow the capture
of low-intensity oscillations. Seismic events have been detected thanks to information provided by
the nearest seismological station ETO 8 in Mallorca. This approach has permitted the recording of
larger acceleration amplitudes (of the order of 0.01 m/s?), even for the far epicentre events recorded,
than those resulting from ambient vibration measurement (of 0.0015 m/s?).

It is expected to use both the cyclic and monitoring components of the response to carry out, in the
future, some sort of model calibration. This requires, as has been actually done, to record both the
action (temperature, wind, earthquakes) and the response (displacements, rotations, accelerations,
crack opening). At the moment, only the dynamic monitoring has been used to perform this type
of calibration through a “modal matching” process as described in section 6.3.
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Fig. 9. Wavelet modelling of convergence C3 output (top) and monotonic identified component (down, mm).

6. Model preparation and calibration
6.1 General

All the information resulting from the activities described in sections 5.1 and 5.2 was invested in
preparing the structural models of the buildings. In these, the different members were modelled
according to the results of the investigation: piers were defined solid, buttresses and walls were
described as three-leaf or solid members, depending of each case, and the vaults were modelled
with their existing infill. The latter aspect is of large importance, as the nature of the infill may have
sensible influence on the total mass of the vaults and the overall the seismic response.
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As mentioned in section 2, a number of assumptions were also required to make up for uncertain
or “unknown” aspects of the building. The models were then calibrated using the approaches
described in the following sections.

Several analytical approaches were used including static and kinematic limit analysis and macro-
modelling by non-linear FEM with convenient constitutive equations to describe the response of
masonry (more information on the models is provided in Roca et al. [8]).

6.2 Work stress measurement

The holle-drilling technique [9,10] was successfully used to measure the work stresses at critical
points such as the base of the piers of Santa Maria del Mar church and the springing of the flying
arches of Mallorca Cathedral.

In Santa Maria del Mar, the eccentricity of the load applied at the base of the piers was measured by
executing the test at two opposite faces of the pier in the direction transverse to the building. Tests
were carried out on both intact and fire damaged pier stones. In a pier with intact stones, it was
possible to measure maximum and minimum compression stresses of 3.8 and 2.1 MPa, correspon-
ding to an eccentricity of 4 cm. This measurement permitted to identify the only thrust line solution
describing the real equilibrium condition of the building among the infinite solutions provided by
limit analysis (Fig. 10, top). It also permitted the confirmation of assumptions (or alternatively, a
better adjustment of the model) regarding the distribution and weight of the filling over the vaults.

Similarly, the experimental determination of the value and direction of the main compression stress
at the springing of the flying arches, in Mallorca Cathedral, allowed some validation of the numerical
models by comparison with their prediction for the stress values at the same sections (Fig. 10, bottom).

In Santa Maria del Mar, the test carried on a fire damaged surface produced a measure of only 1,5

MPa . It must be noted, however, that this type of damage is mostly superficial. The influence of this
type of damage on the overall capacity of the pier is still into research.

———

D
} f’fi
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Fig. 10. Top: Validation of FEM model (stresses in Pa) and selection of thrust line solution by comparison with hole dri-
lling test at the base of piers of Santa Maria del Mar. Bottom: Measurement of principal compression stress values and
directions by hole drilling test and comparison with numerical predictions (in Pa) at the springing of lower flying-arches
of Mallorca Cathedral.

6.3 Modal matching

Ambient vibration recording was considered not only to characterize the dynamic response of the
buildings (under low amplitude vibration) but also to obtain experimental information which could
be used to improve and validate the numerical models. The last operation can be carried by updating
the models so that good agreement is obtained between experimental and numerical frequencies
and modal shapes (modal matching).

Dynamic characterization of Mallorca Cathedral was carried out by 18 ambient noise measurements
done at different points of the structure during a windy day, using a 20s Lenartz seismometer. The
location of the measurements was chosen so as to sample the entire building and included critical
points on the extrados of the arches and vaults of the central nave, facade and buttresses.

The more energetic modes, related to local vibration of individual structural members, appeared
for high frequencies ranging between 20 and 60 Hz. The frequencies actually linked to the vibration
of the overall structure corresponded to lower values showing much smaller amplitudes. About 10
modes could be identified with associated frequencies smaller than 4 Hz. Particle motion analysis
was applied for each mode and point. The particle motion diagrams, describing the correspondence
between different motion components, are useful to identify the main orientation of the displace-
ments experienced at each point, In turn, this information contributes to the identification of the
modal shapes.
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In Mallorca Cathedral, and due to the influence and interaction between all the parts of the structure,
modal matching required a complete model incorporating not only the naves but also the facade,
tower, and choir. The complete model (composed of about 465,000 tetrahedral four node elements)
was successfully used for modal matching. For that purpose, the model was defined with a set of
tentative values of the Young modulus distributed according to the main different masonry types.
These values were updated following an interactive approach until a satisfactory level of agreement
between numerical and experimental frequencies was obtained.

It must be remarked that the models have been calibrated for only small amplitude vibration. In
its initial condition, the model does not represent the dynamic response that the structure would
develop in the case of a major earthquake. However, the model can be used as a starting point so
simulate the development of further damage —and its impact on the dynamic and strength respon-
se- by means of a realistic approach such as non-linear dynamic analysis in the time domain. At the
moment the real applicability of this type of analysis to large FEM models is severely limited by the
prohibitive computer effort required.

7. Use of structural models for prediction purposes

One of the main reasons for preparing and calibrating the models was to obtain some understanding
on the seismic performance of the buildings for possible earthquakes occurring in their geographical
locations. As mentioned, structural analysis has been carried out using static and kinematic limit
analysis and non-linear FEM calculations. As a first approach, the analysis of the buildings presented
has been carried out by the spectrum capacity method [11-12] using both limit analysis and non-
linear FEM analysis to obtain the capacity curves.

Kinematic analysis was utilized to analyze different collapsing mechanisms involving the facades,
lateral walls, towers, apse, and transverse bay structures (Fig. 12). Pushover analysis was also carried
out on the typical transverse bay structures using nonlinear FEM analyses, providing very similar
results to those predicted by limit analysis. More information on the analyses and results obtained
can be found in [8] and [13-15].

In general terms, the buildings show a satisfactory capacity and would experience only slight to
moderate damage except for some specific weak points. In Santa Maria del Mar, these weak points
are associated to local damage or collapses in the upper gallery of the clock-towers or upper span-
drel of the facade, whose occurrence would not influence significantly on the rest of the structure.
In Santa Maria del Pi, the facade shows significant weakness compared to the rest of the structure.
Mallorca Cathedral may experience moderate to severe damage for earthquakes acting mainly in
the longitudinal direction due to insufficient performance of the East facade.
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8. Compliance with historical information on historical earthquakes

As mentioned in section 2, the use of models to predict on the future response of the building (3™
phase ) produces significant space for uncertainty and subjectivity, even if some calibration effort
is developed. This is a consequence of the “extrapolative” nature of numerical simulations and
predictions. It is the responsibility of the analyst to judge whether the use of the models has been
reasonable or abusive, and whether the results may be considered reliable enough. This engineering
judgement may recourse, as in the previous phases, to the observational evidence provided by the
parallel activities.

In the case of seismic analysis, some appraisal may be undertaken by comparing the numerical predic-
tions with the historical response (or past-performance) of the structure during historical earthquakes.
This comparison enables a sort of “plausibility check” consisting of assessing the acceptability of the
obtained prediction in terms of compliance, or at least compatibility, with historical evidence. This
operation requires significant research on both past earthquakes and their effects on the structures.

This “plausibility check” has been attempted in the case of the three buildings presented. The one
offering the largest opportunity is Santa Maria del Mar thanks to the availability of historical records
on earthquakes and their consequences on the building. In particular, an earthquake having occurred
in 1373 is remarkable for written testimony of the collapse of the upper part of one of the facade
clock-towers (later reconstructed). According to some historical sources, on Monday February 2,
1428, another earthquake produced the collapse of part of the rose window and caused about 22
casualties. Later in 1605, another earthquake is said to have damaged the building. The intensity of
these earthquakes in Barcelona is estimated as VI-VII in the EMS-98 scale [16].

Remarkably, the body of the towers and the upper spandrel wall over the rose window are the parts
of the structure showing the least seismic capacity according the analyses. They are, in fact, the only
parts with activating multipliers lesser than 0.1g.

Less specific information is available on historical effects due to the same earthquake record in
Santa Maria del Pi. Some documents indicate that the church experienced severe (but unspecific)
damage due to the mentioned earthquake of 1428. Later destruction experienced during and after
the Succession War (1701-1714) and the Spanish Civil War (1936-1939), followed by reconstruction and
repair, make it difficult today to distinguish the effects of past earthquakes. In any case, it is known
(and also easily recognizable) that the upper part of the facade, by far the weakest member of the
structure according to the analyses, has been reconstructed one or more times.

The only earthquake known to cause some damage to Mallorca cathedral was the one occurring in
May 1851 (with estimated intensity between VII-VIIl). However, only the facade and lateral towers
experienced some damage, while no major damage appeared in the main structure of the building.
Mallorca’s Renaissance facade was dismantled in 1851 after the earthquake occurred the same year.
In fact, the decision on deconstructing and rebuilding the facade had been already taken before
the earthquake, after some reports in 1817 and 1841 recommended it due to concern caused by
very large and still increasing out-of-plumb (1,3 m) shown by the original one.

The aforementioned evidence suggests that the predictions obtained on response of the buil-
dings are, to say the least, compatible with the available evidence on their historical performance
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(Fig. 11). Existing damage and known past partial collapses are in agreement with the outcome of the
application of the capacity spectrum method based on non-linear FEM or limit analysis. According
to both the historical and numerical evidence, the buildings seem to be in the condition to endure
earthquakes corresponding to a return period of 500 years to the cost of moderate damage and
(if no strengthening measure is implemented) possible local collapses affecting the tower and upper
facade walls. To ascertain this prediction, however, existing cracks and damage should be repaired
(using injection and local reconstruction of the masonries) to allow for new cracking (and thus, energy
dissipation) capacity while keeping damage to a moderate and reparable extent.

Fig. 11. (a): Santa Maria del Mar's fagade with reconstructed spandrel wall over rose window and upper body of left tower,
and corresponding collapsing mechanisms. (b): Santa Maria del Pi's facade, also with reconstructed spandrel over rose
window, and weakest collapsing mechanisms identified.
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9. (Conclusions

The studies described integrated different research activities, including historical investigation, ins-
pection by NDT and MDT, monitoring and structural analysis. Some methodological issues have been
presented on the way the structural analysis needs to be combined by the more observational or
empirical activities. In addition to model preparation, these parallel activities are needed to under-
take some calibration, attain validation and obtain predictions. Prediction always means some kind
of extrapolation beyond the range or space for which the model has been validated, and involves
significant uncertainty and risk for subjectivity. Part of this uncertainty may be counteracted for by
some sort of “plausibility check” showing the believability of the results or, at least, their compati-
bility with available observational or historical evidence. Throughout the entire process, engineering
experience and judgement are essential to obtain reliable conclusions.
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Masonry arch bridges in the Northwest of Iberian Peninsula:
from geometrical issues to load carrying capacity

D.V. Oliveira’, C. Lemos? and P.B. Lourenco'

'ISISE, University of Minho, Depart. Civil Engineering, Guimaraes, Portugal
2 Civil Engineer, Guimaraes, Portugal

Abstract. This paper reports the results from a geometrical survey carried out on 59 segmental
masonry arch bridges from Portugaland Spain, with focus on the adjacent geographical areas of
Northern Portugal and Galicia. Departing from a detailed discussion of the geometrical results,
eight standard bridges were defined as representative of the sample. The second part of the pa-
perdeals with the parametric analysis of the load carrying capacity assessment of the standard
bridges and discussion of results. It was found that the arch thickness and the physical properties
of the fill are of paramount importance in terms of ultimate load carrying capacity.

1. Introduction

The invention of the masonry arch is impossible to date. Following a long process of evolution,
Etruscans are considered the first to build masonry arches with specially cut joints (Proske and van
Gelder 2009).

European masonry arch bridges were built throughout centuries, thus representing an invaluable
architectural and cultural heritage. Nowadays, it is still possible to find Roman bridges, characterized
by their flat pavements and identical semicircular arches, as well as the more flexible mediaeval
bridges, with larger central spans, with semicircular or pointed arches, cutwaters and humpback
pavements. However, the successive maintenance and repair works that bridges were submitted
along the centuries generally lead to a difficult dating process, implying sometimes erroneous
classifications (Fuentes 2003).

With time, the deep change of loads for which bridges were initially built, the decay of the materials
and the lack of maintenance have led to different states of damage, in many circumstances not
compatible with their use or even their structural safety. However, the presence of damage, in parti-
cular cracking, is not inevitably a sign of danger, since it may produce only a simple redistribution of
stresses, for which failure risk might be absence. Moreover, many causes of damage could be avoided
if bridges were submitted to periodical inspections. It is well known that the implementation of both
periodical inspections and the reduction of the traffic load can efficiently contribute to decrease
the structural degradation rate of masonry bridges.

The few works on masonry arch bridges carried out in Portugal have been centred in the survey of
damage and strengthening solutions, while structural analysis is almost absent. Aiming at developing
a methodology for a fast screening of structural safety of masonry arch bridges based on geometrical
information, a research work was carried out, based on the following steps:
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© geometrical survey of Portuguese and Spanish masonry arch bridges based on existing biblio-
graphy, with focus on the adjacent geographical areas of Northern Portugal and Galicia;

© analysis of the main empirical rules used to build bridges and comparison with surveyed data;
© definition of standard bridges geometrically representative of the sample;

© numerical assessment of the ultimate load carrying capacity of the standard bridges, including
the parametric analysis of the most influencing geometrical, physical and mechanical parameters.

The second step is not presented here due to paper size constrains, but it can be found elsewhere
(Lemos 2009).

The first part of the paper deals with the presentation and discussion of results from the geometrical
survey and definition of the standard single and multi-span bridges. The second part of the paper
is focused on the parametric numerical analysis and discussion of the most important parameters
that control the ultimate load capacity of masonry arch bridges.

2. Geometrical study
2.1 Geometrical survey

A survey of the most important geometrical properties of ancient roadway masonry arch bridges
was carried out based on available literature review (Nunes 1997, Carita 1998, Fuentes 2005, IGESPAR
2008, Rodrigues 2008) and previous works (Luis and Santos 1999). In total 59 bridges from Portugal
and Spain were considered, with emphasis on bridges located in the adjacent geographical areas
of Northern Portugal (Minho and Tras-os-Montes provinces) and Galicia, Spain, as illustrated in
Fig. 1. Indeed, 70% of the surveyed bridges are located in these areas. The predominance of these
two geographical areas is basically due to the existence and availability of data. As University of
Minho is located in Minho province, visits to some of the bridges were hence made possible. It is
assumed that the geographical vicinity might have led to the use of similar construction techniques
and practical rules (Brencich and Morbiducci 2007).
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Fig. 1. Physical map of the Iberian Peninsula with reference to the total and dominant (smaller circumference) sample areas.

The 59 roadway bridges analyzed are constituted by segmental arches, either single or multi-span
bridges, totalizing 207 spans. However, some bridges not considered in this study are simultaneously
constituted by segmental and pointed arches, due to important repair works performed in the
sequence of partial failures that took place centuries ago.

The non-geometrical parameters analyzed were the structural material used and the place and
date of construction. The date of construction is very difficult to assess as most of the bridges are
said to be from the Roman period despite of being generally an error. In terms of location, 72%
of the bridges from the sample are located in Portugal. This result is obviously conditioned by the
availability and access to data. As for the construction material used to build arches and piers, it
was found that 79% of the bridges are made of granite. The other structural materials used are
sandstone, limestone and schist. This is somehow an expected result as granite is the dominant
rock in the Northern part of Portugal.

The geometrical parameters collected were the number of spans and span value (9), rise (), crown
thickness of arches (t) and the width (W) and height (H) of piers. Three classes were here considered
for the rise to span ratio (or relative depth), as follows:

> shallow arch 0.00<r/s<0.25
> semi-shallow arch 0.25<1/s<0.40
> deep arch 0.40 < 1/5<0.50



24 REHABENDO9

In addition, bridges were also grouped as a function of their span. Therefore, the following categories
were defined:

> short span bridges 0.0< s< 7.5(m)
> medium span bridges 75 <5< 15.0(m)
> large span bridges 15.0 < s (m)

The relation between the span (s) and the rise (r) (and the rise to span ratio r/s) is illustrated in Fig. 2
for all arches within the sample. The sample is dominated by arches up to 10 m span. Most of the
few large span bridges are located in Spain and were built during the Roman period.

Rise to span ratios larger than 0.50 are not usual in bridges and most probably are due to errors related
to available geometrical data. Furthermore, different bibliographical sources have led sometimes to
different data on a same bridge. These two features recall the need for a detailed in-situ (geometrical)
survey of existing masonry arch bridges, where non-destructive techniques are essential (Fernandes
2006, Arias et al. 2007, Orban and Gutermann 2009).
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Fig. 2. Relation between the span and: (a) rise; (b) rise to span ratio.

Based on the geometrical survey, three ratios were computed for each arch: rise to span ratio (1/s),
thickness to span ratio (t/s) and thickness to rise ratio (t/r). The relation between them is graphically
illustrated in Fig. 3, Fig. 4 and Fig. 5, for the three span categories considered.

Short and medium span arches are the great majority of the arches surveyed, while less than 5% of
the arches have a span larger than 15 m, see also Fig. 2. Moreover, most of the short and medium span
arches present typically a relative depth higher than 0.25. This result means that the arches within
the sample might be well represented by semi-shallow to deep arches with short to medium spans.

The different geometrical ratios of Portuguese and Spanish bridges are quite similar (Lemos 2009),
thus indicating that most probably geographical proximity allowed the use of the same construction
techniques and practical rules. The only difference concerns large span bridges, where all bridges
with span larger than 20 m are located in Spain.
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Fig. 3. Short span arches: adimensional relationships between the relative depth (r/s) and: (a) thickness to span ratio (t/s);

(b) thickness to rise ratio (t/r).
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(b) thickness to rise ratio (t/r).
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Considering that 71% of the sample is composed by multi-span bridges, the geometrical survey
allowed also to include the piers in the analysis. However, piers’ height is often a difficult parameter
to characterize, due to lack of knowledge about the flow depth and the type of foundation.

Fig. 6 represents the relation between the span and the width to span ratio. The span value used
was computed as the average of adjacent span values. Fig. 6 shows that the width to span ratio is
relatively constant for spans larger than 14 m. On the other hand, the width to span ratio tends to
increase with decreasing span, for spans less than 14 m. These results indicate that the pier's wide
is not linearly proportional to the span and it needs to be further increased for medium to short
spans. Two main reasons might explain this feature: (a) short span bridges were probably built by less
qualified masons, thus leading to the adoption of more conservative geometrical relations; (b) the
existence of more piers in the river flow might have required the use of stockier piers for safety reasons.
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Fig. 6. Relation between the span (s) and the width to span ratio (w/s).

From the geometrical survey, two ratios were compute for piers, the width to span (W/s) and the
height to width (H/W) ratios. These ratios were related with the relative depth (r/s) in Fig. 7, Fig. 8
and Fig. 9, for short, medium and large span bridges, respectively.

The diagrams show an important variation of values, being difficult to define trends. For short span
bridges and semi-shallow arches, the dominant value of W/s is around 0.50, while for deep arches
it's seem to be slightly higher. For simplify, a common value of 0.50 was assumed for both cases.
For medium span bridges, the dominant value of w/s is around 0.30 for both semi-shallow and deep
arches. This conclusion is in agreement with the outcomes of Fig. 6.

The height to width ratio is hardly higher than 4, being most of the times less than 2. This result
seems to be in opposition with the empirical relation provided by Alberti in the 15th century, where
it was stated that H = 4W. Probably, this difference is due to difficulties in measuring piers’ height
adequately. Thus a ratio around 4 was considered here. These conclusions will be used later in the
paper to establish reference width and height values for the piers.
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(b) pier's height to width ratio (H/W).
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2.2 Standard bridges

Based on data provided in Fig. 3, Fig. 4 and Fig. 5, four standard single span bridges were defined
as to be representative of the sample, as shown in Table 1. Neither large span nor shallow bridges
were considered due to their reduced presence in the sample as well as in the Northwest of Iberian
Peninsula. The analysis of the load capacity of standard bridges A, B, C and D will allow to provide
an fast screening on the structural safety of the sample.

Table 1. Standard bridges derived from the sample

semi-shallow arch deep arch
s=50m s=50m
short span r/s=0.30 /s = 0.60
P t=0.50 m t=0.50 m
(bridge A) (bridge B)
s=10m s=10m
medium span r/s =0.30 r/s = 0.50
P t=070m t=10m
(bridge Q) (bridge D)

The thickness of the arches was defined according to the results exhibited in Fig. 3 and Fig. 4, by
considering representative values. For the other geometrical parameters, current values found in
bridges from the Northwest Peninsular were assumed (Oliveira and Lourenco 2004a, Oliveira and
Lourengo 2004b). The number of voussoirs was calculated assuming a usual intrados thickness of
0.35 m. In addition, a width of 4.0 m was assumed for all the standard bridges, as well as a fill depth
above the crown of 0.40 m.

3. Ultimate load carrying capacity of single span bridges

The ultimate load carried by a masonry arch bridge depends basically on the arch and fill properties.
The arch is the structural element responsible for transferring the load to abutments/piers while the
soil adds dead weight, disperses the applied load at the surface and provides horizontal restraint
to movements of the arch.

3.1 Parametric analysis

In order to get a deep insight of the most important parameters that control the load carrying capacity
of bridges, a parametric analysis was performed on each of the standard bridges. The variables that
most influence the collapse load were identified by means of a previous general parametric analysis
(Lemos 2009). Therefore, the relevant variables considered here are geometrical and mechanical
parameters of the arch and geometrical, mechanical and physical parameters of the fill, as follows:



Masonry arch bridges in the Northwest of Iberian Peninsula: 29
from geometrical issues to load carrying capacity

> arch thickness (t)

> compressive strength of masonry (f)

> fill depth at the crown (h)

> mobilized earth pressure coefficient (kp)

> physical properties of the fill (y)

The physical properties of the soil placed above the arch, here represented by the symbol g, encom-
pass its self-weight and the internal friction angle. The variation of the physical properties of the fill
implies directly the simultaneous and coherent variation of both parameters, as well as indirectly
the variation of the earth pressure coefficient and of the fill-barrel friction angle (Smith et al. 2004).

The values adopted for the parametric analysis are provided in Table 2. Besides the reference value,
marked in bold, four physically significant values were considered for each of the parameters listed
above. Each cell represents an independent numerical analysis, as only one parameter was varied
in each run.

Table 2. Values adopted for the parametric analysis (reference values marked in bold).

Parameter Unit Parametric variation
fill properties (y) (%kN/m3)  (20;18)  (25719) (30;20)  (35;21)  (40;22)
= fill depth (h) [m] 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
L
mobilized earth pressure - 030 040 050 075 100
coefficient (kp)
compressive strength (f)) [MPa] 3 4 5 10 20
= A 0.35 0.42 0.50 0.58 0.65
v
< arch thickn o B [m] 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
ch thickness C 050 060 070 080 090
D 0.70 0.85 1.00 1.15 1.30
A 1.75 2.5 3.25 4.00 4.75
B 1.75 2.5 3.25 4.00 475
width of piers (W) [m] 200 300 400 500  6.00
4 D 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Q
o A 7.0 10.0 13.0 16.0 19.0
B 7.0 10.0 13.0 16.0 19.0
height of piers (H) [m]
C 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0
D 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0
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3.2 Numerical analysis

The assessment of the condition of masonry arch bridges is a particularly difficult task due to their
specificities as use of natural materials, lack of knowledge related to mechanical properties of
materials and their large variability, existing damage caused by increasing traffic loads, aging and
environmental factors and lack of maintenance.

A very important approach is the use of numerical models able to reproduce the structural response,
both at serviceability and ultimate limit states. For that, several methods and computational tools
are available. Different types of constitutive models originate a sequence of models, which allow
the analysis to include more complex response effects. The most common idealizations of material
behaviour are elastic behaviour, plastic behaviour and nonlinear behaviour. For a detailed discussion
the reader is referred to Lourenco (2002) and Oliveira et al. (2007).

Among the available computational methods proposed in literature to evaluate the load carrying
capacity of masonry arch bridges, the rigid block computational limit analysis method is the most
generally applicable (Gilbert and Melbourne 1994, Gilbert 2007). Within the limit analysis method
the load distribution is known but the load magnitude that the bridge can carry is unknown, but it
can be easily computed. Therefore, limit analysis is a very practical computational tool since it only
requires a reduced number of material parameters and it can provide a good insight into the failure
pattern and limit load.

In this study the non-commercial computer software Ring 1.5 (Gilbert 2005), designed to compute
the ultimate load carrying capacity of masonry arch bridges, was used. This software is based on
the rigid block limit analysis method. Within it, single or multi-span bridges are modelled as in-plane
structures.

Input data within Ring is composed by the bridge geometry, loading and material properties of the
arches and fill, so few data is required. The geometry of the standard bridges has been fully defined
based on the geometrical survey and on current values fond in similar bridges. Besides the self-
weight of the materials (masonry and fill), a live load composed by the standard Portuguese vehicle
(RSA 1983) was considered. This standard vehicle is composed by three axles equally spaced by
1.5 m and with a load of 100 kN per axle. With regard to material properties and in the absence of
comprehensive in-situ test results, those were considered to assume typical values found in similar
surveyed bridges (Oliveira et al. 2007), see Table 3. In particular, a value equal to half of the classical
value adopted from Rankine theory for arches was used for the earth pressure coefficient (Smith
et al. 2004).

The ultimate load carrying capacity is expressed in terms of a load factor, which is the ratio between
the collapse load and the live load due to the standard vehicle. A different load factor is associated
to each location of the vehicle, therefore the minimum value of all possible load factors is the only
one of interest. Besides the minimum load factor, the Ring software also provides the failure pattern
associated to it.
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Table 3. Material and mechanical properties adopted for the standard bridges.

Stone masonry Fill material

self-weight = 25 kN/m? self-weight = 20 kN/m?
friction angle = 30° fill friction angle = 30°
compressive strength = 5 MPa fill-barrel friction angle = 20°

3.3 Discussion of results
A first approach to the results is given in Table 4, where the load factors for the four types of bridges
are shown. These factors were computed using the reference parameter values. The load factor is

higher than 7 in all cases, which seems to indicate that standard bridges are structurally safe.

Table 4. Load factor for the four standard single span bridges considered.

semi-shallow arch deep arch
short span 10.6 7.54
medium span 8.26 9.51

The results from the parametric analysis are summarized in Fig. 10, where the load factor is related
with arch thickness, compressive strength, fill depth, mobilized earth pressure coefficient and phy-
sical properties for the four standard bridges. The curves were normalized with reference to results
from reference parameter values. This means that the point with coordinates (1 ; 1) corresponds to
the response of a standard bridge with reference data.

The adopted representation highlights the sensibility of bridges to each of the five parameters. It
is clear that the increase of any of the parameters causes the increase of the load factor for all the
four bridges, but not in the same way. Fig. 10 shows that the variation of the arch thickness is very
important to all bridges. While the variation of the mobilized earth pressure coefficient and of the
physical properties of the fill affect more the deep bridges, due to the soil stabilization effect, the
variation of the fill depth affects more short span bridges. With regard to the compressive strength,
its variation effect is only important for very low strength values.

Fig. 10 allows to identify the influence of each parameter on the four bridges, but does not provide
information on the most important parameters for each bridge. For that purpose, results were rea-
rranged according to the type of bridge, see Fig. 11. This figure shows beyond any doubt that the
arch thickness and the physical properties of the soil are the most influential parameters of the load
factor value. However, the physical properties of the soil within the sample probably will not be very
different from the reference values adopted here, while the arch thickness may assume important
differences with respect to the reference values.
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Fig. 10. Adimensional relationship between the load factor and: (a) arch thickness; (b) compressive strength; (c) fill depth;
(d) mobilized earth pressure coefficient; (e) physical properties of the fill.

The importance of the other three parameters depends on the bridge type. For deep arches (B and
D), the mobilized earth pressure coefficient is the most important due to the available fill depth and
its stabilizing effect. For semi-shallow arches the fill depth is more important for short span bridges
(A), while all the other three parameters have similar importance for medium span bridges (C). Table 5
summarizes the importance of each parameter on the variation of the load factor.
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Fig. 11. Adimensional relationship between the load factor and the 5 parameters considered for: (a) semi-shallow short span
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bridge (type D). The variable x is referred to any of the five parameters.

Table 5. Most relevant parameters affecting the load factor value (ascending sorting)

semi-shallow deep
t v
short span Y t
h k,

~

Y
medium span Y t
fc+h+kp kp
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4. Ultimate load carrying capacity of multi-span bridges

Multi-span masonry arch bridges are often analysed as a series of separate single spans due to the
presence of stocky piers and the use of simpler numerical models. However, the ultimate load of
a multi-span bridge modelled as such can be lower than computed by omitting adjacent spans.

4.1 Parametric analysis

Aiming at assessing the load factor of multi-span masonry arch bridges modelled as such, four
standard multi-span bridges are also considered. Each of these standard bridges is composed of
five equal spans, as defined in section 2.2. Therefore, the arches of these additional four standard
bridges have the same characteristics of standard single span ones.

The geometry of piers, based on the geometrical survey, is provided in Table 2. In order to characterize
the sensibility of the ultimate load to pier's geometry, four physically significant values were considered
for the width and height in addition to the reference value, see Table 2. Within this section, only the
geometry of piers was varied.

4.2 Numerical analysis

Multi-span bridges were modelled resorting to Ring 1.5 software, exactly in the same way as single
span bridges. The number of blocks in piers was not available in literature, being adopted blocks
with a approximate height of 0.60 m, which is a current value fond in bridges from Minho region
(Oliveira and Lourengo 200443, Oliveira and Lourenco 2004b). In addition, the influence of the num-
ber of blocks on the variation of the load factor, evaluated within a preliminary parametric analysis
(Lemos 2009), was found to be reduced.

4.3 Discussion of results

Table 6 illustrates the load factor for the four standard multi-span bridges, computed using the
reference parameter values.

Table 6. Load factor for the four standard multi-span bridges considered.

semi-shallow arch deep arch
short span 8.1 7.54
medium span 7.33 9.51

By comparing Table 4 with Table 6, it is possible to identify a visible decrease of load factors associated
to semi-shallow arches, namely 23% for short span and 11% for medium span bridges. However, for
standard multi-span bridges composed of deep arches, the modelling as a series of separate single
spans provides the same ultimate load. For all standard bridges, the load factor is still higher than 7,
indicating that bridges adopted are structurally safe.
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The results from the parametric analysis are presented in Fig. 12, where the load factor is related
with piers’ wide and height for the standard bridges. The curves were normalized with reference to
results obtained from reference parameter values.

The increase of piers’ wide causes the increase of the load factor up to a given threshold, delimited
by the activation of local collapse mechanisms characterized by the failure of single arches. Once
arches are equal in a same standard multi-span bridge, the load factor cannot increase any longer.
Semi-shallow bridges are more sensitive to the variation of piers’ wide.

The variation of piers’ height originates a change of the load factor only from a given threshold va-
lue, as happened with the width of piers. From the threshold value onwards, the increase of height
causes a decrease of the load factor. The common conclusion is that a variation (decrease) of the
load factor takes place when moving from a local failure mechanism to a global one, being the latter
characterized by the failure of two adjacent spans.

The reference values adopted for the width and height of piers of bridges characterized by semi-
shallow arches (A and C) are associated to global failure mechanisms, while for bridges characte-
rized by deep arches (B and D) local failure mechanisms were found. These results show that the
computation of the load factor in standard multi-span masonry arch bridges using a single span is
adequate only if local failure mode is present.
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Fig. 12. Adimensional relationship between the load factor and: (a) width of piers; (b) height of piers.

5. Concluding remarks

The results of a geometrical survey concerning 59 bridges located in the adjacent geographical areas
of Northern Portugal and Galicia, are presented and discussed.

The sample is dominated by arches up to 10 m span, typically with a relative depth higher than 0.25.
It was found that the width of piers is not linearly proportional to the span of arches. A constant
relation exists for large spans, but it needs to be further increased for medium and short spans.
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The geometrical ratios of Portuguese and Spanish bridges analyzed are quite similar, thus indicating
that most probably the geographical vicinity promoted the use of same construction techniques
and practical rules.

The analysis of the available bibliography allowed to define eight standard bridges, geometrically
representative of the sample, for both single and multi-span bridges. Additionally, the most important
parameters that control the ultimate load capacity were identified and a comprehensive parametric
analysis was carried out.

The numerical results show that the arch thickness and the physical properties of the soil are the
most influential parameters of the load factor for single span bridges. However, the estimation of
the arch thickness is sometimes problematic because the external (visible) arch thickness may differ
from the internal (effective) value. Besides visual inspection and geometrical survey, further tests,
as the use of non-destructive techniques, need to be considered in order to provide an adequate
characterization of arches’ thickness.

As for multi-span bridges, the results show that the computation of the load factor using a single
span is adequate if a local failure mode is present, meaning that no adjacent spans are involved in
failure. Furthermore, no changes of the load factor take place.

For both single and multi-span standard bridges (8 bridges), the load factor is always higher than 7,
so standard bridges seem to be structurally safe. However, due to lack of maintenance, many bridges
show damage, which might reduce its ultimate load carrying capacity. A way to incorporate such
features in the numerical analysis is considering suitable reductions of key parameters, as the arch
thickness of the compressive strength. Nevertheless, correlating the existing damage level with the
decrease of properties is a hard task that requires further research, namely a comprehensive in-situ
damage survey.

Finally, this work has provided a good insight on the safety of existing masonry arch bridges located
in the Northwest of Iberian Peninsula.
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Intervencion en la rehabilitacion de la Antigua Carcel Modelo
de Valencia

Gonzalo Martinez Sanchez

ALGESCON LEVANTE, S.L.P.
Director de Ejecucion y Coordinador de Seguridad y Salud de la obra “Complejo Adminis-
trativo 9 de Octubre”, Valencia

Resumen. Compleja y apasionante intervencién sobre la antigua “Cdrcel Modelo” de Valencia,
cuyo objetivo es la transformacién de un centro penitenciario en un complejo para albergar
servicios de la Generalitat Valenciana. Del confinamiento de los individuos al uso libre de los
ciudadanosy centro de trabajo de multitud de funcionarios. Un reto en su totalidad, conjugando
larehabilitacién con la nueva edificacién, estando a su vez supeditadas éstas entre sipor el orden
constructivo y su proceso.

1. Datos histaricos
La parcela en la que se ubica la antigua "Carcel Modelo” de Valencia esta situada en el barrio de Nou

Moles de la ciudad de Valencia con una superficie de 30.656m? y delimitada por las calles Castan
Tobenas, Luis Lamarca, Nueve de Octubre y Rincon de Ademuz.

El proyecto de la “Carcel Modelo” data de 1.877, siendo autor del mismo el Arquitecto Joaquin Marfa
Belda Ibafez.

Los trabajos de construccion del conjunto penitenciario dieron comienzo en 1.889, siendo inaugu-
rado el 5 de junio de 1.903.
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El uso penitenciario de la “Carcel Modelo” estuvo vigente hasta finales de los afos 90.

En 1.991, la edificacion queda catalogada como edificio protegido en el Plan General de Ordenacion
Urbana de Valencia y forma parte del inventario del Patrimonio Arquitectdnico de Interés Histérico
Artistico "Ministerio de Cultura” desde 1.979.

AMP Associats S.L.P., equipo de Arquitectos autores del proyecto “Complejo Administrativo 9 de
Octubre”, en el que se recoge entre otras grandes actuaciones la rehabilitacion de los antiguos
edificios de la Carcel Modelo. En la introduccion histérica de la memoria del proyecto, describe el
conjunto penitenciario de la forma siguiente:

“Conunamorfologiaelocuente, se ubica originalmente el centro penitenciario a una prudencial
distancia delntcleo urbano, entonces limitado al recinto amurallado (en 1.865 tiene lugar el derri-
bo delas murallas) y en fase de proyecto de crecimiento de la ciudad burguesa con los sucesivos
proyectos de Ensanche. Se trataba de un despoblado préximo a la ciudad de Valencia llamado
Soternes, entonces pedania de la capital hoy unido a ella.

Lareforma penitenciaria en Espafiacomenzard con la creaciéon de centros modelos. El Programa
parala construccién de cdrceles de 1.860 ofrecia las pautas para el disefio de modelos construc-
tivos. La cdrcel Modelo de Madrid, disefiada por Tomds Aranguren serd el verdadero punto de
arranque: edificio radial con cuerpos trapezoidales que facilitan, en base a retranqueo continuo
la vigilancia desde el punto central. El programa para la construccién de cdrceles de partido de
1.877 trata de homogeneizar el dispar panorama penitenciario del pafs difundiendo como pauta
la cdrcel disefiada por Aranguren.

La Modelo de Barcelona, de los arquitectos Salvador Vifials y Domenech Estapd, presenta los
detalles de la iluminacidn cenital y frontal de las galerias con luz natural; la parte central de la
estructuraradial, punto de vigilancia y capilla a la vez, se cuida con los materiales mds avanzados
dela época como el hierro, materializando el valor simbdlico del enclave.

La cdrcel modelo de Valencia plasma los criterios sefialados.”
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2. Proyecto de ejecucién Complejo Administrativo 9 de Octubre

En abril de 2008 dieron comienzo las obras de ejecucion del Complejo Administrativo 9 de Octubre,
seglin el proyecto redactado por AMP Associats, S.L.P, representada por los Arquitectos Juan AAdn
Gomez, Rafael Martinez Sanchez, Gemma Marti Sanjuan, Ramoén Calvo Soto y José Ramon lllanes. El
promotor de las obras es la Generalitat Valenciana.

El proyecto del Complejo Administrativo 9 de Octubre contempla entre otras intervenciones la re-
habilitacion y puesta en uso de los edificios que componian la antigua “Carcel Modelo” de Valencia,
integrandolas dentro del complejo administrativo.

Para la comprension de la magnitud del proyecto y su razonamiento arquitectonico, se describe
someramente su alcance y contenido.

La solucién arquitectdnica propuesta en el proyecto de ejecucion parte de conjugar las necesidades
del amplio programa funcional establecido por el promotor caracterizado fundamentalmente por
el uso administrativo con la implantacion del mismo entre la edificacion existente y edificacion de
nueva planta, haciendo hincapié en los siguientes aspectos:

© Control del impacto de la volumetria de nueva planta.

© Adecuacion de los espacios protegidos en la edificacion existente al nuevo uso que se incorpora.
© Articulacion de la nueva edificacion con la preexistente y con el entorno urbano en que se ubica.

© La optimizacion de los recorridos entre los diferentes espacios necesariamente relacionados.

Todo ello dentro de un lenguaje arquitecténico racional con soluciones constructivas de vanguardia
y el empleo de materiales y sistemas constructivos respetuosos con el medio ambiente.

Esta propuesta persigue varios objetivos:
© Una reduccién del impacto visual de la edificacion de nueva planta.

© Respetar el caracter unitario que posee la edificacion existente por su rotunda morfologia.
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© Respetar el caracter unitario que posee la edificacion de nueva planta desde el dialogo con la
edificacion existente y el entorno urbano inmediato.

El Complejo Administrativo 9 de Octubre consta de 3 niveles bajo rasante y hasta 16 niveles sobre
rasante. Corresponden los 16 niveles a la edificacion nueva EN1, estando definidas con 9 niveles los
edificios EN2, EN3 y EN4. Manteniéndose e incorporandose al completo los edificios del complejo
carcelario EP1, EP2 y EP3.

Como datos basicos del proyecto, se reflejan las superficies construidas y el presupuesto de ejecucion
material en el resumen siguiente:

- Rehabilitacion. Edificios EP1, EP2 y EP3 25.12770 m?

- Edificacion Nueva 84.577,60 m?
Edificios EN1, EN2, EN3 y EN4 48.164,10 m?

Galeria de servicios 2.760,70 m?

Garaje 33.652,80 m?

Superficie total de la intervencion 109.705,30 m?

- Presupuesto Ejecucion Material del proyecto 76.082.966,86 €

3. Equipos técnicos de obra

Para la ejecucion del Complejo Administrativo 9 de Octubre, la obra ha sido dotada con el siguiente
equipo técnico:

Direccién de obra.- AMP ASSOCIATS, S.L.P, Arquitectos

> Juan ARGn Gomez

> Gemma Marti Sanjuan

> Equipo de Arquitectos e Ingenieros de AMP ASSOCIATS, S.L.P.
> Vicente Puig Cruz, Arquitecto

GESCOM

Direccion de ejecucion de obra.- ALGESCON LEVANTE, S.L.P., Arquitectos Técnicos

> Gonzalo Martinez Sanchez

> Equipo de Arquitectos Técnicos de ALGESCON LEVANTE, S.L.P.
GESCOM »Flor de Liz Ramos Gomariz

» Rita Dosil Moratilla
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Coordinacion de Seguridad y Salud.- ALGESCON LEVANTE, S.L.P, Arquitectos Técnicos.
> Gonzalo Martinez Sanchez
1. . > Equipo de Arquitectos Técnicos de ALGESCON LEVANTE, S.L.P.

nGESEUh » Flor de Liz Ramos Gomariz

» Rita Dosil Moratilla

En todas las facetas de direccién de obra colaboran Arquitectos, Ingenieros y Arquitecto Técnico de
la Generalitat Valenciana.

Empresa Constructora.- UT.E. COMPLEJO ADMINISTRATIVO 9 DE OCTUBRE (DRAGADOS, ROVER ALCISA,
CONSTRUCCIONES LUJAN)

> Gerente.- José Manuel Estebaran Mart{
DRAGADOS > Jefe de obra.- Juan José de Pedro Llorca

> Jefe de Oficina Técnica.- Pedro José Cabello Lopez

o

A
Roveraicisa > Jefe de Ingenierfa.- Francisco Gonzalez

> Jefe de Prevencion.- Benjamin Miguel Blanes

> Equipo de Ingenieros y Arquitectos Técnicos de la UTE

4. Proceso constructivo rehabilitacion Edificios Previos
(Proyecto de ejecucion)

El proceso constructivo para la rehabilitacion de los edificios que componian la antigua “Carcel Modelo”
de Valencia fue redactado por ALGESCON LEVANTE, S.L.P. e incorporada al proyecto de ejecucion.

El proceso coordina e interrelaciona la intervencion de rehabilitacion a realizar con los procedimien-
tos de trabajo seguro incorporados al Estudio de Seguridad y Salud, asi como con el plan de obra
previsto en el proyecto de ejecucion.

Dado que la tipologia de intervencion es muy similar en los tres edificios previos, describimos segui-
damente el correspondiente al edificio EP3 que es el que albergaba las celdas del centro penitenciario,
siendo constructivamente el mas representativo.

EP3. Sin duda, este edificio resulta el mas singular con respecto a su rehabilitacion de los que
conforman el complejo existente. Para su tratamiento se ha subdividido en cinco edificios. Cuatro
conforman los brazos y se denominan EP3.1, EP3.2, EP3.3 y EP3.4, siendo a su vez los que requieren
una mayor atencion y perfeccionamiento en sus procedimientos constructivos.
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El nticleo central, denominado EP3.0, recoge y unifica los brazos, rematando en una clipula en su centro.

Con respecto a su ejecucion, es practicamente simultanea, con los decalajes propios de comienzo
de los trabajos en los brazos para poder acceder al ntcleo central.

Se detallan y pormenorizan los procedimientos constructivos para la ejecucion de los brazos con el
fin de sintetizar la amplitud de los mismos.

EP3.1, EP3.2, EP3.3 y EP3.4. Estos subedificios albergaban las antiguas celdas de la carcel, siendo
su construccion acorde con ese uso. La modificacion del uso de las celdas, reconvirtiendo la zona
en la que se ubican en un espacio diafano determina la forma de actuacion. La configuracion del
brazo, con dos naves laterales de tres alturas y una central a una sola altura implican el proceso
constructivo para acometer por tramos la rehabilitacion del edificio.

Se descompone el edificio en cinco tramos en cada una de las naves laterales y tres zonas denomi-
nadas A, By C que determinan el orden alternado para su ejecucion.

Con lo anteriormente expuesto, se actla en las zonas denominadas A, dos en una nave lateral y tres
en la otra. Una vez concluida la intervencion en estas zonas y con la estructura realizada, se iniciara
la actuacion en las zonas denominadas B, tres en una nave lateral y dos en la otra.

Este tipo de intervencion permite asegurar la estabilidad de los muros portantes durante la ejecucion
de los trabajos en las zonas mencionadas, asi como el suministro y retirada de materiales desde las
gruas exteriores.

La intervencion en cada tramo serd completa a nivel estructural y no se comenzaran los trabajos
en uno de ellos hasta que sus contiguos hayan quedado completados.



Intervencién en la rehabilitacién de la Antigua Carcel Modelo de Valencia 45

TONIFICACION DE TRABAIOS,
Indprsnciongs Gondrales.
Detales Trabajos a realizar: 12 13 14 15 18 17 18

En el momento que las naves laterales se encuentran terminadas a nivel estructural procederemos
a iniciar los trabajos en la nave central.

El orden de ejecucion de los trabajos es el siguiente:

1.
2.

Toma de datos, ejecucion de catas, toma de muestras y ensayos.

Apertura de hueco en el muro piidn del testero a nivel de planta baja para posibilitar el acceso
al interior.- Situacion de andamios para la colocacién de la red horizontal de proteccion bajo
el falso techo de la nave central.

. Demolicion manual de las bovedas tabicadas de las celdas.- Montaje andamio de fachada para

el desmontaje de la teja de las cubiertas de las naves laterales.

. Desmontaje y recuperacion teja naves laterales.- Desmontaje estructura soporte teja.- Apuntala-

miento forjados existentes mediante cimbrado.- Apuntalamiento pasarelas interior nave central.

. Retirada andamio fachada naves laterales.- Corte y desmontaje del forjado 3, dejando una

vigueta por celda como arriostramiento de los muros.- Retirada apuntalamiento forjado 3.-
Corte y desmontaje de las paredes de las celdas sobre forjado 2, utilizando sierra de hilo o
radiales deslizantes, formando bloques para su retirada con Util desde las gruas exteriores.
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6. Corte y desmontaje del forjado 2, dejando una vigueta por celda como arriostramiento de los
muros.- Retirada apuntalamiento forjado 2.- Corte y desmontaje de las paredes de las celdas
sobre forjado 1, utilizando sierra de hilo o radiales deslizantes, formando bloques para su
retirada con til desde las grdas exteriores.

7. Corte y desmontaje del forjado 1, dejando una vigueta por celda como arriostramiento de los
muros.- Retirada apuntalamiento forjado 1.- Corte y desmontaje de las paredes de las celdas de
planta baja, utilizando sierra de hilo o radiales deslizantes, formando bloques para su retirada
con util desde las gruas exteriores.

8. Ejecucion del forjado de planta baja sin el voladizo de la pasarela.
9. Ejecucion del forjado de planta primera sin el voladizo de la pasarela.
10.Ejecucion del forjado de planta segunda.

11. Montaje andamio fachada nave central sobre el nuevo forjado 3 de la nave lateral.- Desmontaje
y recuperacion de teja de la cubierta de la nave central.- Montaje andamio deslizante adaptable
en nave central.- Desmontaje del falso techo de cafizo de la nave central.

12.Desmontaje estructura cubierta nave central, dejando dos cerchas por tramo como arrios-
tramiento de los muros.

13.Ejecucion apoyos estructura nave central.- rehabilitacion fachadas exteriores nave central.-
Montaje andamios para la rehabilitacion de las fachadas de las naves laterales.- Ejecucion
forjados planta primera de la nave central.

14.Ejecucion apoyos estructura nave central.- Rehabilitacion fachadas exteriores nave central.-
Montaje andamios para la rehabilitacion de las fachada de las naves laterales.- Ejecucion
forjados planta segunda de la nave central.
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15.Ejecucion estructura cubierta nave central.- Ejecucion cubierta de teja nave central.-Rasgado
huecos fachadas exteriores de naves laterales en plantas segunda, primera y baja.- Rehabili-
tacion fachadas exteriores naves laterales.

16.Ejecucion estructura cubierta naves laterales.- Ejecucion cubierta de tejas naves laterales.-
Ampliacion huecos muro nave central en plantas segunda, primera y baja.- Rehabilitacion
fachadas exteriores naves laterales.

17. Rehabilitacion fachadas exteriores naves laterales.- Demolicién soleras existentes.- Ejecucion
infraestructuras enterradas.- Ejecucién nueva solera.

18.Terminacion de la rehabilitacion de las fachadas exteriores de las naves laterales.- Ejecucién
en el légico orden constructivo de las compartimentaciones, instalaciones, revestimientos,
carpinterias y acabado.

5. Datos, ensayos, caracterizacion de elermentos constructivos
y procesos

El proyecto de ejecucion contempla y ha sido realizado, un amplio programa de toma de datos
de todos los elementos que componen los edificios existentes, catas, ensayos de los materiales,
caracterizacion de los elementos portantes, pruebas de carga, modelizaciones, etc. Encaminados a
obtener datos reales que poder contrastar con los previstos en el proyecto y con el fin de optimizar
las soluciones constructivas proyectadas.

© Cimentacion.
La cimentacion de los muros portantes de los edificios son zapatas corridas superficiales de seccién

rectangular y dimensiones que oscilan entre 1,20 - 1,50 metros de anchura y 1,40 - 1,60 metros de
profundidad, realizadas con hormigon ciclépeo, usando la cal como aglomerante.
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Se han realizado multitud de catas para establecer las dimensiones reales y cotas de asiento de la
cimentacion, asi como extraccion de testigos con el fin de determinar la resistencia a compresion
del material.

*  LOCALIPACKIN: CATA CHENTACION TCCEP i i
s LOMGITUD TOTAL: 187 em
+ GCOTA EXTRACGION MUESTRA: 39 cm

+  TIPO MATERLAL ENSAYD: 2 probeins de srramasa,
| RESISTENGIA A COMPRESIGN M1: 11.5 N’ |

| RESISTENGIA A COMPRESION M2: 14.2 Ninm® |

© Muros portantes.

Los muros portantes que configuran la estructura de los edificios se conservan en su totalidad y
siguen cumpliendo la mision de soportar las cargas que les trasmiten los forjados.

La intervencion sobre éstos, ademas de la limpieza, rehabilitacion y consolidacion, es el rasgado
de los huecos de ventana en fachadas para adecuar la iluminacion del uso carcelario al de oficinas.

Se actla también sobre los muros interiores ampliando ligeramente los huecos de puertas por el
mismo motivo de adecuacion de uso indicado anteriormente.
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Los muros de la fachada son de tipo romano con hoja exterior de mamposteria de piedra concertada
y llagas de mortero resaltado, hoja interior de la misma mamposteria o fabrica de ladrillo macizo
segln casos y relleno ciclépeo interior de mortero y mampuestos de piedra. Conforman pafios
recercados por verdugadas y pilastras de ladrillo macizo. Los espesores varfan entre 60 y 80 cm.

Los muros interiores también son de tipo romano, pero la composicion de las hojas son fabrica de
ladrillo macizo de 1 pié y 2 pié, con relleno interior de ladrillo macizo tomado con mortero, mante-
niéndose las verdugadas horizontales de ladrillo para el apoyo de los forjados. El espesor mayoritario
es de dos pies, que dado que el ladrillo es de formato catalan de 28 x 14, equivale a unos 60 cm.

Resulta destacable la perfecta ejecucion constructiva de todos los muros de los edificios a rehabi-
litar. Las Unicas afecciones que presentan son las agresiones a que se han visto sometidos durante
su historia, por desafortunadas intervenciones sobre ellos para adecuar usos y operatividad de la
actividad carcelaria.

Como dato de la calidad constructiva, la siguiente fotografia muestra la ejecucion y composicion del
muro de cerramiento del recinto carcelario junto a una de las garitas de vigilancia. Este muro que
delimitaba la reclusion con la libertad ha sido demolido en su totalidad.
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No obstante, y a modo de hito se dejan para la posteridad dos vestigios de los muros de cerramiento
del recinto. Una garita de vigilancia y un tramo de contramuro perimetral.

Para poder caracterizar pormenorizadamente los muros portantes se ha realizado una amplia
campanfa de ensayos, abarcando la realizacion de gatos planos dobles, composicion de morteros,
ladrillo, piedra, etc...
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El analisis de la composicion de los morteros ha permitido determinar las dosificaciones que se estan
empleando para la realizacion de la reconstruccion de los huecos de las fachadas tras el rasgado de
los mismos. Habiendo alcanzado la meta de realizar la rehabilitacion y reconstruccion de los muros,
utilizando el mismo ladrillo macizo y piedra (se han recuperado estos materiales en las demolicio-
nes realizadas), asi como el mortero de agarre, con el que se ha conseguido hasta la uniformidad
de color. En todo momento se han respetado las técnicas de albafileria empleadas antafio para la
ejecucion de la rehabilitacion.
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Ademas se han modelizado los muros para analizar su comportamiento ante las nuevas cargas que
le trasmiten los forjados, asi como rasgado y ampliacion de huecos en puertas y ventanas.
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© Forjados.

Los forjados de todos los edificios del centro penitenciario estan realizados con viguetas metalicas
de perfil doble T, evidentemente no de tipo IPN dado su fecha de fabricacion, apoyadas en los muros
portantes, coincidiendo siempre el alojamiento de éstas en las verdugadas horizontales de ladrillo
macizo y revoltén realizado con rasillon macizo. El relleno de senos, como es habitual en este tipo
de forjado es material muy heterogéneo de cascote y restos, con la Unica misiéon de regularizar la
cara superior del forjado para recibir el pavimento.
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Las viguetas metalicas doble T son perfiles de 160 mm de canto en su mayoria, si bien hay zonas
que por la luz entre apoyos alcanzan los 180, 200 y 220mm.

Se procedi6 a la caracterizacion del acero de las viguetas con el fin de determinar su limite elastico
y aptitud al soldeo.

Ante los datos obtenidos se procedi6 a realizar un estudio especifico encaminado a rehabilitar los
forjados existentes sin necesidad de proceder a su demolicion.
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Como resultado de este estudio se planteo la propuesta de rehabilitar el forjado conservando las
viguetas metdlicas y conectandolas mediante conectores tipo Nelson con sujecion mecanica en
el ala superior de la vigueta, (puesto que los condicionantes de soldeo del acero de las viguetas
desaconsejaban esta técnica) a una losa de hormigon armado HA30 de 9cm de espesor, anclada
también mediante anclajes a los muros en sus apoyos. Con esta propuesta, se alcanzaban dos obje-
tivos, conservar la perfileria metalica y los revoltones del forjado existente, asegurando la capacidad
portante del forjado ante las nuevas solicitaciones.
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No sélo se confecciond la propuesta desde un punto de vista teérico. También se construyé un modelo
in situ a escala real siguiendo el proceso constructivo desarrollado, procediendo a la comprobacion
de su comportamiento estructural realizando una prueba de carga.

La secuencia de todo el proceso queda resumida en las siguientes imagenes.
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Los resultados de las pruebas de servicio realizadas concluyeron que el comportamiento estructural
de la propuesta de rehabilitacion del forjado existente era plenamente satisfactorio.
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No obstante, la aplicacion de la propuesta a la totalidad de los forjados no ha resultado posible por
su elevado coste econémico, manteniéndose lo especificado en el proyecto de ejecucién en cuanto
a forjados, siendo éstos de nueva ejecucion previa demolicion de los existentes.

La estructura horizontal esta resuelta en el proyecto mediante losas de hormigoén armado de diversos
espesores, conectadas a los muros portantes mediante anclajes de barras de acero corrugado B500S,
perforados en la fabrica y sujetos a ésta con relleno de morteros epoxidicos..

Para su ejecucion se ha respetado el proceso constructivo previsto en el proyecto de ejecucion, con
ligeros ajustes de operatividad para las condiciones en obra.

Las siguientes imagenes muestran de forma resumida el proceso de ejecucion de los nuevos forjados.
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© Cubiertas.

Las cubiertas de los edificios, realizadas con cerchas o viguetas de madera para la sustentacion
de los forjados de teja arabe, no ha sido posible su rehabilitacion tal y como ya se contemplaba el
proyecto de ejecucion.

Estando las cerchas compuestas por cordones y viguetas de madera, asi como por tirantes metalicos,
con una factura de auténtica artesania, su estado de conservacion es muy precario. El paso del tiempo,
las inclemencias meteorologicas durante el elevado tiempo de abandono del recinto penitenciario y
algunos incendios puntuales han supuesto un grado de deterioro que no permite su rehabilitacion.

Si se procede al desmontaje, limpieza y acopio para posterior reutilizacion en las nuevas cubiertas
de la teja arabe existente que presenta un estado 6ptimo de conservacion.

6. Monitaorizacion y control de la edificacion existente

En el resumen del encabezamiento de esta ponencia se apuntaba a la relacion intrinseca existente
entre la obra nueva y la rehabilitacion.

Los antiguos patios que delimitaban la alas del edificio penitenciario se convierten en tres sétanos
para albergar aparcamientos y equipamientos del complejo administrativo. Hay que realizar una
excavacion de 9'50mts de profundidad junto a la edificacion a conservar.

Técnicamente queda resuelto con la ejecucion de muros pantalla junto a las cimentaciones existentes,
atirantados entre si a varios niveles, confinando de esta forma el terreno sobre el que se asientan
la alas del edificio penitenciario.
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La inquietud surge de inmediato. ;Co6mo conocer de forma precisa y en tiempo real, el comporta-
miento de los edificios existentes ante el proceso constructivo de la nueva edificacion a realizar?
La respuesta surge de inmediato. Monitoricemos los edificios y midamos su comportamiento en

cuanto a movimientos en las tres dimensiones.

Evolucidn temporal de los sencores B2A{delta) y T2(grados)
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Evolucidn temporal de los sensores H2C(MM) y T2(grados)
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Aqui, entra en el proceso constructivo un nuevo agente, AIDICO. Propone, monta y controla un so-
fisticado sistema de monitorizacion para el control de la edificacion existente. El sistema, permite a
los agentes implicados (Direccion Facultativa, Constructora y Propiedad) acceder a una pagina web
que muestra los resultados en tiempo real del control de movimiento de los edificios. Asimismo,
tiene establecidos unos niveles de alerta que informan de inmediato cuando son rebasados.

La presencia en obra de este sistema ha permitido realizar las obras de excavacién y estructura de
la zona de los patios del recinto carcelario, siguiendo el proceso constructivo en el orden previsto,
de forma segura, conscientes y alerta de que no se afectaba en ningin momento a la edificacion
existente.

7. Seguridad en el proceso

A modo de breve apunte, pero con la importancia que merece, dado que ante la complejidad de
ejecucion de la obra tanto en su faceta de rehabilitacion como en la de edificacion nueva, ésta no
podria estar realizandose sin la incorporacion a todos sus procesos de los procedimientos especificos
de trabajo seguro que permiten su desarrollo y culminacion.

El aspecto preventivo para la realizacién de una obra segura viene cumplimentandose desde la misma
redaccion del proyecto de ejecucion y del estudio de seguridad y salud. Habiéndose alcanzado en
su aplicacion a la obra hasta la fecha el objetivo de realizar una obra segura.

Hay que destacar en este aspecto la colaboracion de todos los agentes implicados, Promotor, Direccion
Facultativa y especial mencion al trabajo y dedicacion de los servicios preventivos que la empresa
constructora UTE COMPLEJO ADMINISTRATIVO 9 DE OCTUBRE ha asignado a la obra.
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La magnitud y singularidad de la obra, asi como el proceso constructivo y plan de seguridad, ha
motivado al INSTITUO VALENCIANO DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO (INVASSAT), para acoger
dentro de su programa de Actuacion Integral Preventiva en Obras Singulares (AIPOS), el Complejo
Administrativo 9 de Octubre, colaborando estrechamente con el coordinador de seguridad y los
servicios preventivos de la UTE constructora con el fin de conseguir el objetivo de realizar una obra
segura.
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Control estructural mediante monitorizacién remota:
Casos de aplicacion

V. Albert’, R. Fernandez1, J.V. Fuente', R.Martinez' and J.Yuste'
TAIDICO - Instituto Tecnolégico de la Construccion

Abstract.The latest technologies in the field of Structural Health Monitoring are presented in
this article, for the control, damage prevention and diagnostic of new and heritage buildings. A
global vision of the SHM is treated and finally two works are detailed. The first one is about the
movement controlin the “Modelo” prison of Valencia, while the second one is about the dynamic
identification of a bell tower by means of ambient vibration and Operational Modal Analysis.

1. Introduccién

El presente articulo recoge los trabajos realizados por AIDICO en el ambito de la monitorizacion
estructural dentro del marco de un proyecto de investigacion (DIAGMON) del Ministerio de Ciencia
y Tecnologia, un proyecto de cooperacién (SEFDEC) junto al Centro Tecnolégico AIDO del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia y un servicio tecnologico prestado a la UTE 9 de Octubre en los trabajos de
rehabilitacion de la carcel modelo de Valencia.

Los trabajos presentados se han llevado a cabo a lo largo de mas de un afo y son fruto de proyectos
de investigacion y servicios anteriores prestados a diferentes entidades que trabajan en la conser-
vacién del Patrimonio Histérico Construido.

Fundamentalmente, en este articulo se presentan los resultados obtenidos de la identificacion di-
namica de Ia torre campanario de la Iglesia de San Antonio Abad en Gilet y el control de seguridad
estructural realizado en los trabajos de rehabilitacion de la carcel modelo de Valencia.

2. Fundamentos de la monitorizacién estructural

La monitorizacion estructural puede clasificarse atendiendo a la naturaleza de las medidas realizadas
como estatica o dinamica. La monitorizacion estatica se centra en el control de una estructura a
largo plazo, basandose en los registros obtenidos por diferentes sensores electronicos o foténicos
capaces de transducir determinados parametros fisicos tales como desplazamiento, inclinacion,
convergencia, humedad o temperatura en una sefal eléctrica.

Estas magnitudes propias de la Ingenieria son adquiridas en forma de registros temporales lo que
supone un elevado volumen de datos y son procesadas en tiempo real con objeto de evaluar el
estado actual de la estructura atendiendo a unas zonas de alarma establecidas previamente.
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Fig. 1. Sistema de monitorizacion remota

La monitorizacion dinamica por su parte trata de encontrar la funcion de respuesta en frecuencia de
una determinada estructura a partir de las aceleraciones o desplazamientos medidos en la misma
ante una fuente de excitacion controlada o ambiental.

La modificacion de las caracteristicas mecanicas de la estructura supone una modificacion de la
respuesta dindmica de la misma, ante una excitacion equivalente. Por ejemplo una pieza a flexion,
con una rigidez concreta, posee unas frecuencias propias de vibracion. Si la pieza presenta defectos,
6 rigidez distinta en algin tramo de su directriz, se modifican las frecuencias y las formas modales en
su vibracion libre. La utilizacién de las medidas dinamicas se realiza en este caso para la evaluacion
de la Integridad Estructural.

La utilizacion de medidas en el campo dinamico en construcciones, en especial construcciones his-
téricas de las que es dificil y costosa la toma de datos, ha sido y es, objeto de un interés creciente en
el sentido genéricamente expuesto en el punto anterior. La disponibilidad de equipos e instrumentos
capaces de adquirir con frecuencias de muestreo elevadas y con precision, Utiles para las medidas
dinamicas, permite el disponer de una serie de datos dificilmente alcanzables hace pocos afios.

Cabe indicar la especializacion, el equipamiento y los medios de analisis, informaticos y de software

necesarios para estas pruebas, ademas de las dificultades propias experimentales de perturbacion
del registro, y de las numéricas en el tratamiento de los datos.

3. (aso de aplicacion 1: Carcel modelo de Valencia
3.1 Alcance

El primer caso de aplicacion que se presenta en este articulo hace referencia al control estructural
mediante monitorizacion estatica de la antigua carcel modelo de Valencia. En la citada carcel se



Control estructural mediante monitorizacién remota: Casos de aplicacién 65

realizan obras de remodelacion y ampliacion con el objeto de trasladar las nuevas instalaciones
centrales de la administracion regional de la Comunidad Valenciana.

Fig. 2. Carcel modelo de Valencia (vista interior y exterior)

El objeto de dicha monitorizacion es realizar un control de movimientos en la antigua estructura que
se pretende rehabilitar, mientras se realizan los trabajos de construccién de cuatro nuevas torres
adyacentes a dicha estructura.

El sistema de monitorizacion propuesto incluye sensores de inclinacién para la medida de distorsio-
nes angulares en muros de fachada, sensores de desplazamiento instalados en cabeza de pantalla
para registrar movimientos horizontales, sondas inclinométricas en el interior del muro pantalla
para controlar deformaciones en los mismos y células de asiento en los puntos mas criticos de
la estructura para controlar pequefios desplazamientos verticales. El equipamiento instalado se
completa con sensores de temperatura acompafnando a cada uno de los puntos de medida para
realizar una compensacion de la misma en los diferentes parametros monitorizados, haciendo uso
de herramientas de procesado de sefial que se explican en detalle mas adelante.

El objetivo final del sistema es controlar y prevenir los dafios en una estructura de elevado valor
historico-artistico. Para ello es necesario generar ciertas alarmas ante la superacion de determina-
dos umbrales. Dichos umbrales son establecidos a partir de modelos de dafio en construcciones
historicas que se encuentran en abundante bibliografia.

Por este motivo, se implementa una plataforma web mediante la cual se puede observar en tiempo
real la evolucion de las diferentes sefiales ya procesadas y compensadas en temperatura.

3.2 Equipamiento empleado

El adquisidor empleado en la monitorizacion es una unidad LPDAS que permite conectar hasta 8
canales. La conexion de los diferentes sensores se realiza a través de los diferentes acondicionadores
de sefal a una tarjeta adquisidora, que cuenta con una serie de registros y una memoria de 512 kB,
para el almacenamiento de un gran nimero de lecturas.

En el propio médulo de adquisicion se encuentra también la bateria, que suministran la alimentacion
necesaria al equipo en caso de fallo en la red eléctrica, asi como la estacion de comunicaciones GSM
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mediante la cual establecer un puesto de control remoto. La interconexion se realiza por medio de
un cable serie RS-232.

Los instrumentos de medida que se conectan en este caso al adquisidor son: inclinometros, exten-
sometros de hilo y sensores de temperatura.

-

Fig. 3. Sonda de temperatura NTC/A, clinémetro, extensémetro y célula de asiento

El clinbmetro monoaxial presenta una linealidad de +/- 1% en un rango de medidas de + 10° grados
de desviacion respecto a la direccion normal de colocacion del mismo. El clindmetro biaxial tiene
un funcionamiento analogo al monoaxial, pudiéndose medir la desviacion respecto a la normal
como la transversal.

El sensor de temperatura es el modelo NTC/A, de la firma Boviar, capaz de leer temperaturas en el
rango entre -20° y 70° con una sensibilidad de 0.1° con lo que quedan cubiertas las especificaciones
de disefio.

El sensor empleado para la medida de desplazamientos en cabeza de pantalla es el WDS-100-P60-
CR-P de la casa Micro-Epsilon. Es un extensémetro de hilo consistente en un potenciometro que
varia su resistencia en funcién del movimiento del carrete donde se enrolla el hilo colocado entre los
dos puntos de medida. Presenta un rango de medida entre 0-100mm, una resolucién de 0,006mm,
una sensibilidad de 0,02 Volt/mm y una linealidad de + 0.5%.

Por dltimo, la célula empleada para la medida de asientos es la IS- Liquid Levelling System de la firma
Profound. El rango de medida de la célula es de 600 mm con una linealidad del 0,1%.

3.3 Procedimiento de medida

El primer punto a tener en cuenta durante la monitorizacién de una estructura es la seleccién de los
puntos de control y los parametros fisicos que interesa medir, atendiendo a la tipologia de la misma.

En el caso de la carcel se opta por la siguiente distribucion de los puntos de medida, atendiendo a
los diferentes clindbmetros, extensometros de hilo, inclinometros de profundidad, células de asiento
y sondas de temperatura a instalar:
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Fig. 4. Detalle de localizacion de instrumentos en planta de uno de los edificios.

Una vez instalados los sensores se habilita una plataforma web de seguimiento de la instrumenta-
cion instalada en la carcel con control de acceso para el usuario final (http://monitorizacion.aidico.
es), en la cual se actualiza de forma automatica las lecturas obtenidas por los equipos de medida.

En la web se visualiza en tiempo real la evolucion temporal de los diferentes sensores instalados,
la tendencia de las sefiales respecto a los margenes de seguridad establecidos y los perfiles de
inclinometria obtenidos en los puntos establecidos para la medida de deformaciones en los muros
pantalla. También se incluye una imagen aérea de la carcel donde se muestra la colocacion de todos
los sensores, junto a su Ultima lectura y un led indicando su nivel actual de alarma.
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Fig. 5. Detalle de la plataforma WEB con la monitorizacion de la carcel

Las sefiales de alarma incluyen un procesado digital de sefales en tiempo real que permite evaluar los
movimientos registrados atendiendo a unos umbrales de trabajo obtenidos del estudio de la propia
estructura. Estas alarmas se muestran en la forma de distorsion angular en el caso de los sensores
inclinométricos y en la forma de desplazamientos relativos para el caso de los transductores de hilo
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instalados en cabeza de pantalla. Ambos pardmetros son procesados para la eliminacion del efecto
que tiene la temperatura sobre los mismos. La eleccién de dichos umbrales asi como los algoritmos
de procesado empleados, se explican en mayor detalle en el punto siguiente.

Procesado de senales
3.3.1 Senales temporales

Tras la obtencion de los diferentes registros temporales para cada uno de los sensores colocados, se
inicia la tarea de procesar digitalmente las diferentes sefiales adquiridas. Por una parte es necesario
llevar a cabo una correcta validacion de las medidas obtenidas en el tiempo, lo cual se lleva a cabo
mediante funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada, mientras que por otra parte se debe
compensar el efecto que tiene la temperatura en los diferentes movimientos registrados a fin de
poder llevar a cabo un control eficaz mediante los niveles de alarma establecidos.

Evolucion temporal de los sensores M1{delta) y T1({grados)
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Fig. 6. Evolucion temporal del clinémtero biaxial B1 con respecto a la temperatura T1

En la figura anterior se puede observar la necesidad de discernir el efecto que tiene la temperatura
sobre las diferentes medidas obtenidas. Sin embargo, es necesario aplicar un procesado preciso
de las sefiales para la obtencion del grado de correlacion entre ellas y la tendencia que presentan.

3.3.2 Funciones de correlacion
En primer lugar, con el objeto de validar los datos y observar periodicidades y dependencias entre

las diferentes sefales obtenidas se utilizan las llamadas “Funciones de Correlacion”, las cuales per-
miten comparar y cuantificar el grado de similitud o semejanza entre diferentes clases de sefales.
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Fig. 7. Funcion de autocorrelacién y correlaciéon cruzada
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R.(x) = fi x(t)x(t +7)dt = f: x(t =7)x(t)dt (1)

R,@) = — [ 03t -o)d @

La funcion de autocorrelacion calculada en base a la ecuacion (1) a partir de una determinada sefal
temporal mide la velocidad de variacion de la sefial y su posible periodicidad con el tiempo.

La funcién de correlacion cruzada (2) permite obtener cualitativamente el grado de similitud entre
dos sefales, por lo que, en el caso que nos ocupa, permite estimar la dependencia existente entre
los diferentes movimientos registrados y la temperatura en dichos puntos.

3.3.3 Gestion de alarmas

Para el establecimiento de los niveles de alarma o seguridad se debe realizar un estudio de la es-
tructura monitorizada y establecer aquellos umbrales de seguridad permitidos para cada una de las
magnitudes de Ingenieria a controlar.

Dada la gran cantidad de variables que intervienen en la interacciéon suelo-estructura, histéricamente
se viene limitando, de manera empirica y basada en la experiencia, los maximos movimientos que
puede sufrir un edificio, en funcién de datos basicos como la naturaleza del suelo, tipo de cimen-
tacion o la tipologia de la estructura.

Basado en este planteamiento existe en la bibliograffa actual una amplia referencia de normativa y
recopilaciones de distintos autores, entre las que se podria citar, entre otras, las siguientes:

ASIENTOS MAXIMOS Y DIFERENCIALES
1) MV-101. Asientos generales admisibles

2) Norma TGL 11464 (1972) (R.D.A.)

3) Skempton y McDonald (1956)

4) Polshin y Tokar (1957)

5) Bjerrum, (1963)
)
)
)

6) Burland (1977)
7) Norma SNIP I 15-74 (U.R.S.S.)

8) 8) Grant (1974)

MOVIMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS Y DIFERENCIALES
1) Orchard,1954
2) Ministerio Polaco de Minas y Energia. (Hutching et al 1977)
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3) Recomendaciones de la National Coal Board (U.K. Shadbolt, 1977)

4) Resultados obtenidos

En el caso de la carcel se opta por cuatro niveles de alarma, atendiendo a las distorsiones maximas
asumibles y a los desplazamientos en cabeza de pantalla. La siguiente figura muestra un cuadro
resumen.

Nivel de alarma Distorsion angular Movimientos horizontales
Verde B < 1/500 h <18
Ambar 1/500 < B < 1/350 18] < h < 12|
Rojo 1/350 < 3 < 1/150 [12] < h <|20]
Negro B> 1/150 h > |20]|

Fig. 8. Niveles de alarma establecidos

Una vez establecidos correctamente los umbrales de alarma hay que tener en cuenta las variaciones
de alta frecuencia observadas en las sefiales obtenidas. Estas variaciones son debidas Gnicamente
al efecto de los cambios de temperatura sobre la propia estructura, traducidos en movimientos de
compresion y de traccion. Finalmente estos movimientos quedan reflejados en la evolucion tem-
poral de todos los parametros medidos, bien sean clindmetros, células de asiento, extensémetros.

Por este motivo es necesario decorrelar la contribucion de la temperatura en las diferentes sefiales
y aplicar los umbrales de decision a estas sefales previamente procesadas.

En el caso de la carcel modelo de Valencia, se implementan dos algoritmos de procesado previo a
la gestion de alarmas.

Por una parte, el primero de los algoritmos empleados consiste en una funcion matematica que,
mediante aproximacién minimo cuadratica a funciones paramétricas de orden 3, permite realizar
un suavizado y posterior compensacion de las sefiales de desplazamiento e inclinacion.

Por otra parte, el segundo de los algoritmos consiste en la aplicacion de un filtro paso bajo con una
frecuencia de corte inferior que se encuentra muy por debajo de la frecuencia correspondiente a la
variacion intradia de la temperatura. De esta forma se consigue eliminar de las sefiales de distorsion
y desplazamiento la variacion de alta frecuencia que se debe Unicamente a los cambios que va
experimentando la temperatura a lo largo de un dia.
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Zonas de alarma sensor M1(delta)
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Fig. 9. Senal M1 procesada (Aproximacion paramétrica y filtrado de alta frecuencia)

4. (aso de aplicacion 2: Torre Campanario en Gilet
4.1 Alcance

El siguiente caso de aplicacion se centra en la monitorizacion dinamica de una estructura esbelta
excitada mediante vibracibn ambiental, en este caso el viento.
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La estructura monitorizada a lo largo del Gltimo afno es una torre campanario que presnta una altura
de 30 metros y pertenece a la Iglesia de San Antonio Abad en Gilet del siglo XV.

El campanario, situado a la derecha de la Iglesia, se levanta sobre una base cuadrada y tiene cuatro
secciones divididas por una fina cornisa. Por otro lado, la torre ofrece diferentes restauraciones a
lo largo de la historia.

El estudio realizado en el campanario consiste en evaluar su integridad estructural a partir de la
caracterizacion dinamica del mismo. Para ello se distribuye una serie de acelerémetros de alta sen-
sibilidad a lo largo de la estructura y se emplea la Gnica excitacién del viento. Posteriormente, se
realiza un analisis modal operacional que permite obtener los modos de vibracion fundamentales
(frecuencia, amortiguamiento y forma modal).

Fig. 10. Torre Campanario de la Iglesia de San Antonio Abad en Gilet

Finalmente los valores obtenidos se comparan con un modelo teérico de elementos finitos ideal
no dafiado, con el objeto de determinar posibles patologias en la estructura y con otras medidas
adicionales.

4.2 Equipamiento empleado

El equipamiento empleado en la caracterizacion dinamica del campanario incluye sensores de di-
ferente naturaleza: acelerémetros piezoeléctricos y sensores 6pticos de deformacion y aceleracion.
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Fig. 11. Acelerometro 6ptico, sensor de deformacion optico y piezoeléctrico

El acelerémetro éptico tiene un rango de medida entre 0 y 80g, un margen de frecuencias entre 0
y 300Hz y una sensibilidad de 10 pm/g, el sensor de deformacién basado en la red de difraccion de
Bragg con un rango de medida entre + 2500 microdeformaciones y una sensibilidad de 1.2 pm/g, y,
por Ultimo acelerometros piezoeléctricos de alta sensibilidad (1000 mV/g) con un rango de frecuencia
entre 0.025 Hz a 800 Hz y que permite registrar aceleraciones hasta un maximo de 2.5 g.

Fig. 12. Sistema de adquisicion dinamico

El sistema de adquisicion empleado es un médulo de 16 canales con una elevada relacion sefal
a ruido y la posibilidad de programar algunas funciones de procesado en tiempo real, tales como
puedan ser, la transformada de Fourier (FFT), funciones de correlacion, etc.

4.3 Procedimiento
En el caso del campanario la colocacion de los sensores se lleva a cabo a partir de un primer pre-

modelo tedrico dindmico mediante el cual se identifican aquellos puntos que van a presentar los
desplazamientos y aceleraciones de mayor amplitud para cada uno de los modos fundamentales.
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Fig. 13. Distribucion de los sensores en la torre campanario

Tal y como se puede observar en la anterior figura, los sensores se colocan en los 15 metros supe-
riores de la torre, para facilitar la accesibilidad y puesto que es a partir de esa altura donde la torre
se encuentra libre de constricciones.

Para la caracterizacién dinamica de la estructura se debe obtener la funcién de respuesta en fre-
cuencia (en adelante FRF) del sistema. Para ello es necesario registrar las aceleraciones medidas
(senales de salida del sistema) frente a una excitacion controlada (sefial de entrada del sistema). Asi,
la FRF se puede obtener de la siguiente forma:

Y@

H@ = )

(3

donde H(w) es la FRF del sistema, mientras que X(w) y Y(w) representan la entrada y la salida del
sistema respectivamente.

En el caso del campanario, una fuente de excitacion controlada resulta muy costosa y peligrosa para
la propia estructura, por lo que se recurre a la excitacion ambiental producida por el viento. En ese
caso, siempre que la entrada (en nuestro caso el viento) se pueda definir como ruido blanco, la FRF se
obtiene a partir de las funciones autopower y crosspower calculadas a partir de las sefiales temporales.
Este método de obtencion de los parametros modales tales como frecuencia, amortiguamiento y
forma modal, es lo que se conoce con el nombre de Analisis Modal Operacional (en adelante OMA).
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Fig. 14. Aceleracion obtenida en los puntos 1y 2 de control

Se ha procedido a realizar dos esquemas de montaje con diferentes parametros de configuracion de
la adquisicion dinamica, ambos con 12 puntos de medida. La primera de las configuraciones empleada
presenta una frecuencia de muestreo de 1 kHz y un tiempo de adquisicion de 5 minutos, mientras
que para la segunda configuracion se modifican dichos parametros. La frecuencia de muestreo se
reduce a 50 Hz con el objeto de eliminar el ruido eléctrico de las aceleraciones registradas y mejorar
la resolucion, mientras que el tiempo de adquisicion se amplia a 10 minutos para obtener un mayor
numero de lineas espectrales.

Los puntos de medida empleados en el analisis se distribuyen en: 10 nodos de medida con solape,
2 nodos de referencia y 4 nodos configurados como esclavos debido a la imposibilidad de acceso
con la plataforma a esos puntos de medida.

4.4 Procesado de seiales
A partir de las sefiales temporales obtenidas durante el periodo de adquisicion con la Unica accion
del viento (tales como la que se muestra en la figura 14), se calculan las funciones de autopower

(ec.4) y crosspower (ec.5) a partir de la transformada de Fourier de las funciones de autocorrelacién
y correlacion cruzada respectivamente.

* lM *
S.=8 8, =—>»X, (k)X,(k 4
=8 ST = X (0K () )

*

1 & -
Sy =58, =ﬂmE=1Xm(k)'Ym(k) )
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Para la obtencion de los parametros modales a partir de las funciones arriba mencionadas se utiliza
el método POLYmax, que es una técnica de identificacion modal basada en frecuencia mediante la
cual se distinguen con mayor facilidad en un diagrama las frecuencias wi, los amortiguamientos Ei
y las formas modales [vi]. (fig. 15)
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Fig. 15. Diagrama de estabilizacion POLYmax
A partir de los parametros modales se obtiene finalmente la FRF sintetizada.

A continuacion se debe validar el procesado OMA realizado y para ello se hace uso de la MAC (Modal
Assurance Criterion). El valor de MAC para dos modos diferentes debe ser muy bajo (<15%), mientras
que valores altos de MAC (>90%) indican que ambos son el mismo modo. Esto permite identificar
modos que pueden estar acoplados o que simplemente no son modos fisicos sino que se han ob-
tenido como posibles soluciones matematicas al problema.

Finalmente se presenta una tabla resumen con diferentes parametros empleados en la validacién
del modelo OMA. Estos son el MPC (Modal Phase Collinearity), el MPD (Modal Phase Deviation), el
Scatter o la MP (Modal Participation).Para modos fisicos y bien definidos, los valores del MPC deben
ser altos, los del MPD vy el scatter bajos y los de la participacion modal deben ser algo mayores para
los primeros modos puesto que son estos los que se excitan con una mayor energia.
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Frequency | MPC (%) | MPD (°) | Scatter | MP (%) | MP (%) | MP (%)
2:+X 2:+Y

1 2422Hz 99.693 3.290 low 100 | 71.562 | 38.872

2| 2.889Hz 96.128 5.659 low | 94.579 100 | 27.806

3| 6.525Hz 97.690 9.294 low 100 | 89.970 | 16.784

4| 14.907 Hz 96.562 | 11.654 low | 99.291 100 | 15.949

Fig. 16. Tabla resumen con la MAC (figura a la izquierda), MPC, MPD, scatter y MPx

4.5 Resultados obtenidos

Fig. 17. Modos obtenidos experimentalmente con OMA

Los resultados obtenidos mediante el método OMA en diferentes realizaciones temporales con el
viento son los siguientes: un primer modo de flexion en la direccién X de 2.42 Hz, un segundo modo
de flexion en la direccion Y de 2.89 Hz y finalmente un tercer modo de torsion en torno a 6.52 Hz.
Estos tres modos son los que se excitan con una mayor energia ante la excitacién de viento em-
pleada en el andlisis experimental. La forma de los modos se observa en la figura anterior (fig. 17).

El modelo OMA se compara con el modelo teérico del campanario generado con el software de
elementos finitos ALGOR®. Las deformaciones remanentes en el campanario y la escasa informacion
de la geometria y de los materiales constructivos, hacen necesario la realizacién de un levantamiento
topografico de la estructura mediante scanner laser a fin de obtener un modelo geométrico muy
preciso de la estructura (fig. 16). A partir de este modelo geométrico y aplicando las caracteristicas
mecanicas del material obtenidas mediante un ensayo de gatos planos, se obtienen las frecuencias
propias de la estructura a partir de un analisis dinamico.



Control estructural mediante monitorizacién remota: Casos de aplicacién 79

- e —_—

g T ey R [T
M B e i 1 E— = —
s . = LR N B —— e B

Fig. 19. Modos obtenidos tedricamente mediante software de elementos finitos ALGOR

Las caracteristicas mecanicas del material obtenidas mediante ensayo de gatos planos y otros ensayos
no destructivos se pueden resumir en las siguientes:

> Coeficiente de Poisson: 0,20
> Mddulo de Young: 7000 N/mm?
> Densidad: 2100 kg/m?
En la figura 19 se muestra los tres primeros modos obtenidos tedricamente mediante el analisis

dindmico de ALGOR® correspondientes a los 2 primeros modos de flexién y al modo torsional, con
frecuencias de 2.58 Hz, 3.9 Hz y 11.6 Hz respectivamente.
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Finalmente, a modo de mediciones adicionales, se realiza una monitorizacion dindmica mediante
interferometria radar sobre el campanario, con el objeto de evaluar la potencialidad de este novedoso
sistema de medida que permitiria afrontar este tipo de ensayos de una manera mas rapida y efectiva.

Estas mediciones se basan en establecer diferentes puntos de medida que actian como reflectores
de onda electromagnética (en nuestro caso 4 de las cornisas del campanario) y basandose en la
teorfa interferométrica registrar pequefos desplazamientos producidos en dichos puntos de medida.

El principio interferométrico consiste en calcular la diferencia de fases de dos ondas de la misma
frecuencia. A partir de dicha diferencia se puede calcular los desplazamientos producidos en los
puntos de medida y las componentes frecuenciales de los mismos mediante su FFT.

Fig. 20. Modos obtenidos te6ricamente mediante software de elementos finitos ALGOR

A modo de resumen y comparacion entre las diferentes técnicas empleadas se muestra la siguiente
tabla resumen:

1st measurement Wind exciting 2nd measurement Wind exciting 3rd measurement Wind exciting

Frequency Damping Mode Frequency Damping Mode Frequency Damping Mode
1 2.39% 0.81 Flexural 1 |242 0.68 Flexural 1 1 | 2407 0.58 Flexural 1
2 2.88 0.69 Flexural 2 | 289 0.51 Flexural 2 2 | 2.861 0.73 Flexural 2
3 6.54 0.75 Torsion 3 | 652 0.93 Torsion 3 | 6.541 0.79 Torsion
Interferometric RADAR Finite Element Model

Frequency Damping Mode

1 24 —— Flexural
2 28 - Flexural
3 — J— Torsion

Fig. 21. Tabla resumen con resultados obtenidos mediante diferentes técnicas
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En la figura anterior se muestra en la parte superior tres de las diferentes realizaciones experimentales
realizadas en la torre campanario de Gilet y procesadas con OMA. Los valores de frecuencias son
idénticos en todas ellas, a pesar de que las condiciones de viento y los parametros de adquisicion
no son los mismos para cada una de las realizaciones.

Sin embargo, el efecto de las diferentes condiciones de viento queda reflejado en los valores de
amortiguamiento obtenidos para los diferentes modos flexurales y torsional, puesto que estos de-
penden de la direccion y la velocidad de viento incidente sobre la estructura.

Por otra parte, el modelo teorico presenta valores muy similares de frecuencia para los dos modos
flexurales, respecto a los mismos obtenidos experimentalmente, y difiere ligeramente en el modo
torsional. Los valores de los materiales empleados son los obtenidos mediante la experimentacion, a
pesar de que posteriormente se recalibran ligeramente estas caracteristicas mecanicas para adecuarlas
a los valores obtenidos mediante OMA. Asimismo, el modelo tedrico no refleja las patologias que
puedan estar presentes en la estructura, tales como algunas fisuras o degradaciones del material, lo
cual se traduce en una disminucion de las frecuencias propias experimentales respecto a las tedricas
calculadas idealmente, fundamentalmente en el modo torsional.

Finalmente, el radar interferométrico Unicamente permite identificar los dos primeros modos
experimentales y esto es debido fundamentalmente a la colocacion de los reflectores de onda
electromagnética. El modo torsional no aparece en las sefales procesadas de radar debido a que
para ese modo los desplazamientos de la torre en los reflectores instalados no son perfectamente
perpendiculares a la onda electromagnética.

5. Conclusiones finales y lineas futuras
Las conclusiones fundamentales que se extraen de los trabajos realizados son las siguientes:

© La evaluacion de la integridad estructural en el Patrimonio Histérico Construido y en edificios de
nueva construccion mediante monitorizacion estatica y dinamica previa y posterior a la rehabili-
tacion contribuye a una gestion mas precisa y eficaz de las intervenciones realizadas en la misma.

© La identificacion dinamica estructural es una primera etapa para la definicion de un modelo
predictivo que contribuya a una mejor gestion y conservacion de las construcciones. Se basa en
un mejor conocimiento del comportamiento mecanico y la durabilidad de la estructura a través
del control de determinados parametros fisicos.

© El establecimiento de zonas de alarma realizado en base a modelos de dafio previene la aparicion
de futuras patologias en las estructuras que se estan monitorizando.

© La plataforma web implementada presenta los datos en tiempo real obtenidos de la monitori-
zacién ya procesados en tiempo real, lo que facilita el control de loa estructura por parte de los
técnicos involucrados.
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© Las medidas experimentales realizadas con instrumentacion avanzada se deben contrastar con
modelos tedricos con el fin de identificar correctamente la respuesta dinamica de la estructura.
La realizacion del modelo tiene que tener en cuenta la informacion de los materiales extraida
de ensayos no destructivos complementarios.

© Finalmente, la puesta en funcionamiento, procesado e interpretacion de los datos obtenidos
de la monitorizacién requiere un equipo multidisciplinar de trabajo que contenga técnicos
experimentados en los campos del analisis estructural, el procesado digital de sefales y la ins-
trumentacion electroénica.

Las lineas futuras que se presentan en el campo de la monitorizacion estructural y en las cuales
se esta actualmente trabajando, involucran fundamentalmente dos aspectos:

© Por una parte, el desarrollo de nuevos dispositivos fotonicos y electronicos, tales como la fibra
optica o los transductores piezoeléctricos auto alimentables que puedan embeberse en el pro-
pio material constructivo y por tanto realicen un control continuo en el tiempo de diferentes
parametros fisicos a partir de los cuales se pueda prevenir la aparicion de dafios en la estructura.

© Por otra parte, en el area del procesado digital de sefales, se trabaja en la linea de implementar
redes neuronales avanzadas, que tras un periodo de entrenamiento, sean capaces de detectar la
aparicion de dafnos en una estructura a partir de los sensores de diferente naturaleza instalados.
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Mercado agricola de Montevideo
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Resumen. El Mercado Agricola de Montevideo constituye un edificio singular encuadrado en
la familia de los mercados cubiertos mediante estructura metdlica. La estructura, trasladada
desde la exposicién universal de Bruselas de 1910, ha sufrido un deterioro continuado hasta hace
muy pocos afios, llegando a amenazar su existencia. Hoy constituye un foco de atraccién parala
recuperacion del Barrio de Goes, estando englobada su restauracién dentro de las actuaciones
de regeneracién urbanistica y social, constituyendo un foco de dinamizacién socioeconémica.

1. Introduccion

El proyecto de restauracion del Mercado Agricola de Montevideo, es parte de una estrategia de re-
poblacion y revitalizacion que se esta llevando a cabo en su entorno. Se trata de la regeneracion del
barrio de Goes, en el cual el Mercado Agricola tiene un papel vertebrador de la vida social y cultural
del barrio. El Mercado de encuentra inmerso en un proceso de reforma interior para transformarlo
de un mercado de tipo mayorista a otro minorista. Goes es un barrio residencial, fundado por inmi-
grantes, provenientes de Italia, Espafia y de origen hebreo. En las Gltimas décadas ha existido una
tendencia de traslado de habitantes de zonas centrales hacia areas periféricas, llevando aparejado
un fenémeno de segregacion social y residencial.

El Mercado Agricola ocupa una manzana completa en el Barrio de Goes, presentando amplias
explanadas en origen hacia dos fachadas laterales (C/Martin Garcia y C/).) Amézaga). Su origen se
remonta a la Exposicién Universal de Bruselas de 1910, ya que su estructura fue desmontada y
trasladada hasta Uruguay, donde se emple6 para crear el Mercado Agricola, inaugurandolo en 1913.
El Mercado se enmarca en la tradicion de los mercados de estructura metalica de finales del siglo
XIX'y principios del XX.

El edificio se encontraba en un estado de abandono generalizado, lo que limitaba su uso como fuente
de intercambio comercial, existiendo incluso riesgo fisico en la entrada en el mismo por cuestio-
nes de seguridad ciudadana. Hoy en dia, se trata de un lugar seguro gracias a la intervencion en el
mismo y el impulso de las autoridades, con presencia policial habitual en la zona, lo que ha logrado
recuperar una actividad social y cultural en el barrio. En estos momentos, ademas de las labores
de restauracién y consolidacion a nivel estructural, cubierta y fachadas, se esta en fase de analisis
del proceso de distribucion interna, ya que se quiere impulsar la transformacion de un mercado
mayorista a otro minorista y mucho mas articulado con el barrio.

Para tener una idea de la intervencion en el barrio, se puede mencionar el nivel de inversion previsto,
del orden de unos 14 millones de doélares, aportados tanto por las instituciones uruguayas (Ministerio
de Vivienda e Intendencia Municipal de Montevideo) como por la agentes internacionales (Banco
Interamericano de Desarrollo, Uniéon Europea, Junta de Andalucia, Agencia Espafiola de Cooperacion
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Internacional al Desarrollo) y que comprenden desde creacién de nuevas viviendas, planes de igual-
dad, intervenciones de urbanizacién y de mejora del transporte y comunicaciones hasta la propia
intervencion en el Mercado. Dentro de esta confluencia de proyectos, se incluyen los trabajos de
restauracion de la fachada, financiada por la AECID.
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Fig. 1. Fachada trasera (C/Valle Inclan) e interior del Mercado

2. Descripcion general del edificio

Se trata de un edificio de una Unica planta, con la excepcién de un pequefio sétano ubicado junto a
la fachada trasera, contando con un gran espacio didfano central. Consta de una serie de pilares for-
mando una planta rectangular paralela a las fachadas originales. Estos pilares constituyen el arranque
de los arcos en celosia que forman la estructura principal del edificio, y soporte de la cubierta. En su
interior, el espacio es practicamente diafano, contando tan solo con algunas edificaciones adosadas
a los muros perimetrales de sus fachadas mas cortas (CJ.L. Terra y C/Valle Inclan).

El edificio originalmente presentaba las cuatro fachadas exentas, con una configuracion similar.
Cuenta con cuatro accesos rodados, uno por fachada, mediante puertas de gran tamafio ubicadas
en el centro de cada fachada, dando acceso a unos viales dispuestos en forma de cruz en el interior,
aun hoy pavimentados con adoquinado de piedra.

Cada fachada consta de una modulacion repetitiva, constando de un primer nivel de fabrica de
ladrillo con acabado en un mortero con almohadillado, que finaliza en una balaustrada. Sobre ella
aparecen unas columnas de fundicién, separadoras de los modulos entre si, y un sistema de par-
teluces o maineles que permiten la fijacion de los vidrios que hacian el cierre de la fachada. Detras
de cada columna, que a su vez es una bajante de pluviales, arranca un pilar de indole estructural y
que soporta una viga que alcanza los pilares interiores del edificio. Esta disposicion permite crear
el primer nivel de cubierta inclinada, de donde arranca el segundo nivel de fachada, retranqueada
sobre la primera.

Por encima de este segundo nivel, se desarrolla la cubierta dividida a su vez en dos tramos. El pri-
mer tramo superior, al igual que la cubierta inferior, tiene un acabado metalico mediante chapa de
zinc. Sin embargo, el Ultimo tramo tiene un revestimiento de fibrocemento, habiéndose perdido la
cubricion original y la cresterfa en la cumbrera. El revestimiento metalico mencionado se sustenta
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sobre un entablado de madera visible desde el interior del mercado. Por ello, la cubierta se puede
considerar como una cubierta ligera.

La singularidad de este edificio se centra, no solo en su tamafo, ya que ocupa completamente una
manzana (aproximadamente 100 x 67 m.) sino en el hecho de que el canalén no presenta ninguna
pendiente, siendo horizontal en todo el perimetro del edificio. Por ello, cada una de las columnas
de la fachada, funciona como bajante con continuidad en el interior de la fabrica de ladrillo, creando
en esta la apariencia de unos pequefos contrafuertes.

Fig. 2. El Mercado Agricola en los afios 20

En las fachadas laterales, las de mayor longitud (calles Martin Garcia y J.J. Amézaga), se adosaron
sendos edificios para ampliacién de las instalaciones, de los que solo se conserva el de J.J. Amézaga.
El otro fue demolido en 2002. Ambas ampliaciones se construyeron con estructura de hormigén
armado, y su construccién supuso una alteracién importante en sendas fachadas, lo que implico la
eliminacion de algunos elementos. El edificio que hoy se conserva cuenta ademas con un sétano
en el que hasta hace poco alberga restos de instalaciones obsoletas, tales como antiguas camaras
frigorificas y una fabrica de barras de hielo.

Pese a estos edificios adosados, el mercado siempre ha tenido la consideracion de una instalacion
abierta, permitiendo una ventilacién permanente en su interior, no solo a través de sus puertas, sino
mediante el empleo de lamas de vidrio en cada uno de los médulos originales, vidrios que ya desde
el origen se vieron afectados por roturas, tal y como puede apreciarse en la imagen 1.

En la imagen 2 se aprecia el esquema estructural adoptado en su construccion. Existe un gran
espacio diafano central, limitado por los pilares soporte de los grandes arcos de cubierta, en una
disposicion rectangular paralela a las fachadas originales. Entre estos pilares y las fachadas se colocan
vigas en celosia que constituyen el soporte de la cubierta inferior.
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Fig. 3. Esquema estructural Mercado Agricola

Por otra parte, otros elementos singulares del edificio lo constituyen los falsos torreones de las
esquinas y los cuatro accesos rodados, de entre los cuales destaca puerta principal, en la que se
incorporan ceramicas en su decoracion, y que es un auténtico icono del mercado.

S

Fig. 4. Puerta principal del Mercado Agricola
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3. Marco de actuacion

Desde que la Intendencia adopt6 la iniciativa para la recuperacién del Mercado, se han llevado a
cabo varias intervenciones encaminadas a tal fin. Las inversiones comprometidas se enmarcan
dentro de la regeneracion del barrio, constituyendo el Mercado un nucleo de dinamizaciéon socio-
econdmica. En los Gltimos afios se han llevado a cabo diversas actuaciones en el propio Mercado
que se mencionan a continuacion:

© Incorporacion de un equipo técnico para la gestion técnica econdmica de los procesos de reestruc-
turacion interior y de restauracion, liderados por el arquitecto de la Intendencia, D. Carlos Pascual.

® Incorporacién de un nuevo equipo de gestion en el Mercado. Impulso inicial a la implantacion
de nuevos comerciantes.

© Dotacion de seguridad de uso y transito mediante presencia policial.
© Demolicion del edificio de hormigon anexo de la C/ Martin Garcia.

© Consolidacion estructural de la fachada medianera con dicho edificio, al encontrarse compro-
metida la integridad de los pilares y su union con las vigas en dicha zona.

© Concurso para la sustitucion completa de la cubierta.

© Redaccion de estudios previos y gestiones para la restauracion de la fachada con fondos AECID.
Asistencia técnica financiada por AECID para la restauracion.

El presente articulo se enmarca dentro de este Gltimo paso, que tiene como misidn asesorar tanto
en la componente técnica como en los pasos sucesivos a afrontar en la propia fachada.

4. Estado general del edificio

El edificio presenta un estado de deficiente mantenimiento a los largo de las Gltima épocas, que
incide negativamente en su conservacion y en el deterioro acelerados de sus elementos significativos
mas caracteristicos. De hecho, la cubierta presenta entradas de agua generalizadas, que empapan
por completo el entablado inferior y mojan continuamente casi todos los elementos constructivos.

Cada una de las fachadas cuenta con una solucion basada en médulos que se repiten de manera
constante. Este modulo, de unos 4 metros de frente, abarca toda la fachada, interrumpiéndose en los
accesos rodados en el centro de cada fachada y en la rejeria de los accesos peatonales. Las cuatro
esquinas se han resuelto con sendos falsos torreones. Cada modulo de los mencionados consta de
una parte inferior resuelta mediante fabrica de ladrillo rematada con una balaustrada y con otra
parte superior de estructura metalica. La primera presenta un almohadillado mediante mortero. Las
bajantes de la cubierta se sitlian en cada médulo a modo de columnas en el tramo metalico, tenien-
do continuidad en el interior de su basamento e incluso en el interior de la fabrica de ladrillo. En el
tramo almohadillado se ha podido observar que las bajantes se encuentran embebidas en hormigéon
revestido con mortero. De la balaustrada destaca la inclusion de vidrios coloreados cuyo efecto 6ptico
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es de una gran vistosidad, apreciable Unicamente desde el interior del Mercado. La separacién entre
ellay la parte almohadillada la forma una cornisa con pequefas ménsulas enmoldadas y adheridas
posteriormente. Tanto la cornisa como gran parte de los elementos ornamentales de mortero se han
construido y fijado al muro a través de perfileria metalica, hoy visible por la pérdidas de material.
Por debajo de la cornisa se encuentra una hilera de rosetones en diferente coloracion, que aporta
algo de color a la fachada, cuyo acabado general es en color gris Portland.

En la zona superior de la parte metalica se encuentran unos arcos de fundicion y sobre ellos una
viga de canto, también con piezas de fundicién. Ambos elementos se encuentran enmarcados por
perfiles de acero. Sobre el arco se fijan los perfiles de los parteluces que se desarrollan desde su apoyo
inferior en la balaustrada, y que sirven de fijacion a las lamas de vidrio que originalmente cerraban
esta zona, permitiendo una generosa ventilacion. Por su parte, el arco superior y la viga contaban
con cerramiento de vidrio en su trasdoés. Sobre la viga se fijan ménsulas cuya mision es el soporte
del canalon. Este se resuelve con piezas de fundicion, sobre las que se disponfa asimismo chapas
de zinc para la evacuacion de agua. El canalon originalmente contaba con una rica ornamentacion
a base de chapa esmaltada fijada a las piezas del canalon.

Fig. 5. Mddulo tipo de fachada y detalles canalon

Como primera medida en el desarrollo de los trabajos, se procedi6 a la elaboracién de una cartograffa
e inspeccion del estado general de las fachadas y de aquellos aspectos constructivos que tuvieran
relacion con ellas. El resumen de dafios se indica continuacion:
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Entrada indiscriminada de agua por la cubierta y por la fachada, incluso con escorrentia por
vertido desde el canalon, especialmente en el canalon entre el edificio original y la ampliacién.

Ausencia generalizada de vidrios fijados entre parteluces y tras las celosias en forma de arco y
soporte del canalén

Corrosion generalizada de acero en piezas de acero laminado, tanto de parteluces, como en
elementos estructurales. En estos se incluye tanto los soportes de las vigas de cubierta como
el encuentro de estas mismas vigas con todos los elementos de fachada. Los arcos y la viga de
fundicion cuentan con un enmarcado en perfiles de acero tipo angular cuyo estado de deterioro
es notable.

El canalon se soporta sobre una pieza de fundicion cuyo estado general, pese a la corrosion
superficial es aceptable. El resto de elementos de fundicion presentan corrosion superficial.

Pérdida casi total de la ornamentacion del canalén. Tan solo quedan pequefnas muestras originales.

on.

Ausencia de algunas piezas ornamentales de la celosfa bajo el cana

Deterioro del mortero de revestimiento en forma de erosiones y pérdidas de material. Presen-
cia de fisuracién abundante, si bien es de pequeno espesor. Tan solo en zonas concretas esta
presenta mayor magnitud.

Ausencia de material en ornamentaciones de mortero, especialmente de cornisas y balaustradas,
si bien afecta también a otras zonas.

Dafios y pérdidas de mortero por corrosion de perfiles y barras de acero, afectando a las mol-
duras de la cornisa, a las ornamentaciones bajo el pedestal de la bajante y las ornamentaciones
similares en los falsos torreones de las esquinas y la entrada principal.

Separacion fisica e inclinacion del pedestal de mamposteria bajo la bajante de fundicion. A pesar
de que en informes previos se menciona un posible asentamiento de la fachada, este se ha des-
cartado durante los trabajos de campo. Mas bien se trata de una posible entrada en carga de la
columna de fundicién, que continda en el interior del pedestal de revoque, junto con procesos
de corrosion del acero. Es por tanto un fallo local en todos los casos.

Degradacion generalizada de la balaustrada por corrosion del acero de las barras colocadas en
su interior, Esta construida mediante ladrillo y revoque, presentando pérdidas de material muy

importantes en la parte correspondiente al pasamanos.

Presencia de patinas de ennegrecimiento de forma generalizada bajo cornisas por depositos de
suciedad, y en aquellas zonas no afectada por el agua de lluvia.

Colonizacion vegetal en cornisas, torreones y encuentro con el médulo central de la puerta principal.

Humedades en fachada en las zonas inferiores, presumiblemente debidas a locales interiores.
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© Ausencia de numerosos vidrios coloreados de la balaustrada.

© Modificaciones de caracter antrépico, tales como desaparicion de parte de los componentes de
modulos o creacion de nuevos huecos .

© Ausencia de rejillas de la parte inferior de los médulos.
© Presencia de instalaciones, algunas de ellas obsoletas y fuera de servicio, en la fachada

Todos los aspectos citados lo son en general para los tramos de fachada que se conservan desde
origen. Sin embargo las fachadas laterales, las de mayor longitud, se han producido modificaciones
que han inducido alteraciones notables. La fachada colindante con el edificio demolido presenta
una pérdida casi total de la balaustrada y de las ornamentaciones de la cornisa, asi como la or-
namentacion en la basa de las bajantes. Aparece un nuevo cargadero construido para efectuar la
comunicacién entre la nave y el edificio ampliacion, hoy impedida mediante un tapiado reciente,
por lo que falta todo el mortero de esa zona. Obviamente han desaparecido también los parteluces
soporte de los vidrios. Esta fachada ha sido sometida recientemente a un proceso de intervencion
a fin de consolidar los elementos estructurales, ya que se encontraban muy deteriorados, a causa
de las filtraciones de agua hacia el interior del canalon.

Fig. 6. Estado general fachada Martin Garcia

Mayor alteracion presenta aun la fachada original que se encuentra en contacto con la ampliacion
de hormigdn hacia la calle Juan José Amézaga. En ellas se procedi¢ al rasgado completo de todos
los huecos afectados, desapareciendo por completo las balaustradas y los parteluces, quedando
en pié los soportes estructurales y las bajantes. Se conservan, eso si, los arcos y vigas de fundicion,
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si bien su estado de deterioro en notablemente mayor que en las fachadas principales a causa las
continuas filtraciones de agua proveniente de la cubierta. Esto se debe, al igual que debid de suceder
en la otra fachada lateral, al efecto del edifico adosado de hormigén, cuya cubierta, mas elevada,
hace que las filtraciones discurran evitando un vertido libre hacia la calle en caso de un probado mal
funcionamiento de las bajantes, discurriendo por lo tanto por todos los elementos estructurales. En
lo relativo al tramo de fabrica, este se encuentra retocado y en muchos casos pintado con pintura
plastica, ocultando por completo la coloracién interior.

Las fachadas superiores son poco visibles en la actualidad ya que cuentan con un revestimiento de
lamina plastica para evitar la entrada de agua al interior y la afeccién a la actividad. La fachada del
nivel superior es similar a la inferior en la parte metalica, si bien presenta una menor complejidad.
Cuenta igualmente con parteluces para soporte de vidrios, muchos de los cuales ha desaparecido.
Por debajo de ellos existe una viga en celosia, con un nivel de corrosién importante, apreciable
desde el interior del mercado.

Las condiciones de observacion han sido limitadas, tanto por la existencia del revestimiento provisional
como por la altura existente. Ademas, la cubierta no ofrece actualmente garantias para su transito.

Pese a ello, existen indicios mas que suficientes para pensar que su estado general es similar al de
la estructura metalica del nivel inferior.

Fig. 7. Detalles de fachada hacia edificio hormigon C/).). Amézaga

Otro de los aspectos singulares de las patologias en las fachadas es la presencia de fisuras provo-
cadas por la corrosion de los perfiles de acero de los forjados de las construcciones adosadas a la
fachada trasera (C/ Valle Inclan). Al contar la mitad de la fachada con un sétano, el techo de este
se ha resuelto mediante el empleo de forjados con viguetas metalicas, cuyas cabezas se han visto
sometidas a procesos de corrosion, manifestandose en consecuencia en forma de fisuracion y
pérdida de material en la fachada. Se desconoce si estos fendmenos han afectado a la capacidad
portante de dicho perfiles.
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Se ha dejado para el final el analisis de las cuatro puertas de acceso rodado al mercado. De ellas, la
principal, constituye uno de los iconos del propio Mercado, por lo singular de la entrada, con elemen-
tos ceramicos indicando el nombre del edificio. Se conservan los médulos de las fachadas principal
y trasera con su decoracion. Sin embargo, las otras dos, a causa de los edificios de hormigén, han
perdido todo el material ornamental.
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Fig. 8. Entrada acceso rodado fachada principal

El acceso rodado supone una interrupcion en el plano de la cubierta al sobresalir por encima del
canaldn, asi como en la fachada por contar con mayor luz que los médulos estandar. El portico se ha
resuelto mediante una celosia metalica, con disposicién triangular hacia la cornisa y con un arco por
la parte inferior. En los cuatro casos, se observa una notable deformacién del cordén inferior de la
celosia, en forma de arco. Ademas, se presentan fisuraciones en las cornisas de mortero, sustentadas
por los dos cordones superiores. Dado el peso de los materiales colocados para la construccion de
la cornisa, se descarta la deformacion por efecto de una hipotética succion de viento, que pusiera
en carga de compresion el cordén inferior. Sin embargo, a la vista de las pilastras de mamposteria a
ambos lados de cada una de las puertas, que presentan notables dafos y fisuras en sus arranques,
puede afirmarse que ambos fendbmenos estan relacionados. La deformacién del cordén inferior y
los desperfectos en las pilastras tienen su origen en el tamafio de la edificacion, ya que en ningiin
caso se hayan detectado disposiciones constructivas que permitan los movimientos de caracter
térmico que sin lugar a dudas se han de producir. La dimension principal del edificio es de unos 100
metros, contando cada médulo con arcos y vigas de fundicion con armado perimetral de perfileria
de acero, médulos que en sentido transversal se encuentran fijados a la estructura principal del
edificio y por lo tanto con el movimiento fuera de la fachada impedido. Sin embargo, los cordones
inferiores de las celosias de acceso rodado no presentan ninguna coaccion, siendo las que absorben
en consecuencia el movimiento térmico. Este mismo efecto provoca la creacion de rotulas en la
cornisa, en forma de grietas y fisuras no previstas.
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Observando la estructura interior del Mercado, se observa el mismo fenémeno de pandeo fuera del
plano en varias celosias ubicadas bajo la fachada superior. Estas se corresponden con la transicion
de la cubierta desde el nivel inferior, e igualmente se trata de celosias con cordones inferiores en
curva y sin ningn punto fijo.

No se han mencionado hasta ahora las fisuras existentes en los cuatro falsos torreones. Estas son
diversas y se manifiestan horizontalmente al nivel de arranque de los pilares, asi como en vertical,
correspondiéndose con la transicion entre estructura de acero y fabrica de ladrillo. Estas fisuras
tienen su origen también en los movimientos de origen térmico que se produce en el resto de la
estructura, arrastrando el diedro de cada torredn y manifestando la diferente dilatacion de ambos
materiales, acero y fabrica de ladrillo.
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Fig. 9. Puertas acceso rodado fachada trasera (C/Valle Inclan) y lateral (C/Martin Garcia) cuya ornamentaciéon ha desaparecido
por la construccion de edificio adosado.

4, (atasyensayos

Pese a lo relevante que estos aspectos deberian de haber sido, la realidad es que la posibilidad de
realizacion de catas y ensayos se vio limitada, debiendo completarse la campafa de ensayos du-
rante la fase de obra. Como resulta habitual al afrontar una restauracion de este tipo, es necesario
completar un estudio de materiales que permita posteriormente un contraste con el material de
reposicion, asegurando un comportamiento homogéneo entre lo nuevo y lo antiguo, que evite un
deterioro prematuro de ambos materiales. A este respecto, se llevaron a cabo ensayos sobre el
mortero y los ladrillos originales, estando pendiente la realizacion de los ensayos sobre el acero,
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que por otra parte ha sufrido en intervenciones previas procesos de soldadura, aparentemente sin
contrastar su soldabilidad.

Tal y como ya se ha expuesto, existia una cierta sospecha de que parte de los desperfectos exis-
tentes se debifan a la existencia de asientos en la cimentacion del edificio. A raiz de la inspeccién
detallada, se descarto, tal extremo. Sin embarbo, en todos los casos de presentaban fisuraciones
entre las edificaciones adosadas a las dos fachadas principales por el interior del Mercado y el muro
de fachada. Por ello, se decidié llevar a cabo una cata de cimentacion, que pusiera de manifiesto
el tipo de cimentacion empleado y las posibles diferencias entre zonas constructivas. Las catas se
efectuaron de manera manual, no siendo posible alcanzar el nivel de apoyo. La cata se efectud en
la puerta de acceso rodado de la fachada trasera (C/ Valle Inclan), poniéndose de manifiesto la sus-
tentacion del muro de fachada sobre dos arcos de ladrillo, que a su vez se sustentan sobre pilares,
supuestamente hasta alcanzar un nivel competente. Este tipo de cimentacion aparece descrita en
los manuales de los afos 40, recomendandose para profundidades entre 3 y 5 metros. Sin embargo,
el nivel de apoyo de la construccién interior es de 1,20 m. Existe en consecuencia un diferente nivel
de apoyo que explica la fisuracion detectada entre muros de diferente rigidez y nivel de apoyo.

5. Conclusiones

El Mercado Agricola de Montevideo es una pieza de arquitectura singular en Uruguay, que, pese
a su deficiente mantenimiento y algunas intervenciones realizadas, conserva el espiritu que lo vio
nacer, de manera analoga al barrio en el que se enclava. Precisamente la misma falta de inversion
que ha llevado a la degradacién del barrio de Goes ha motivado que el este se haya mantenido de
manera similar a sus origenes, sin apenas nuevas construcciones, permitiendo conservar en sus
construcciones el sabor del Montevideo de principios de siglo.

El proceso que ahora se afronta se enmarca dentro de la iniciativa de regeneracién del Barrio de

Goes, abordandose desde la AECID la restauracion de la fachada, siempre con la Intendencia de

Montevideo como el agente local que lidera el proceso.

De la observacion del proceso de intervencion se han efectuado sugerencias en el proceso de res-

tauracion. Como medida inicial que permita afrontar la obra con las mayores garantias, se propone

la ampliacion de los estudios previos sobre las fachadas, llevando a cabo las siguientes tareas:

© Levantamiento planimétrico de las fachadas. Tanto los tramos inferiores de fachada como los
correspondientes al nivel superior. Se empleara topografia para la correcta representacion de la
fachada y de la estructura en su relacion con las mencionadas fachadas.

© Investigacion historica del edificio.

© Inventario y catalogacion de las rejerias existentes en el edificio, incluso planimetria y fotografiado.

© Redaccioén del proyecto de intervencion.



Mercado agricola de Montevideo 97

Ademas de estas tareas de caracter previo a la propia obra, existe otra labor fundamental para asegurar
la correcta durabilidad de la fachada, y consiste en la puesta en servicio del sistema de evacuacion
de pluviales. El edifico originalmente se concibié con un canalén perimetral horizontal con un gran
numero de bajantes, atendiendo a la gran superficie de cubierta. Para evitar las filtraciones de agua
sobre la fachada deterioren la intervencion que se lleve a cabo, debera de garantizarse que cada
bajante funciona adecuadamente, restituyendo la red de pluviales a un correcto funcionamiento y
con los debidos registros. Estos trabajos no deben de ser abordados dentro del proyecto de fachada,
excepto en el tramo correspondiente a la propia columna bajante.

El mencionado proyecto deberd de contemplar las actuaciones a nivel de restauraciéon, tanto de
estructura metalica en la zona de fachada, como en la correspondiente a fabrica de ladrillo. La op-
cion mas razonable para la sustitucion del sistema de lamas de vidrios en el perimetro del edificio
(salvo la zona del edificio de hormigén), consiste en la colocacion de un vidrio serigrafiado fijado a
los mismos parteluces. De esta manera se evitara la incidencia del agua sobre el interior, a la vez que
un excesivo soleamiento en verano, todo ello sin alterar significativamente su estética y teniendo
en cuanta la incidencia econémica de una recuperacion total de las lamas. Ademas, estas son muy
susceptibles de sufrir un notable deterioro, al igual que en las primeras edades del edificio, donde
se aprecian multiples roturas en fotografias de los afios 20. El eje de la restauracion consistira en la
reposicion de los elementos desaparecidos y la recuperacion de elementos estructurales de acero
y morteros, manteniendo un acabado en mortero, analogo al existente, asi como la ornamentacion
general de canalon. Para los porticos principales, debera de modificarse la estructura del acceso, para
dotar a la portada de capacidad de movimiento longitudinal en el plano de la fachada. Por ello, las
cornisas, muy deterioradas, deberan contemplar posibilidad de absorber también esos movimientos.

Estos trabajos, junto con la recuperacién interior, y la incorporacion de nuevos comerciantes, apor-
taran al edificio de una nueva vida que permitira afrontar una nueva etapa en la vida del edificio y
del Barrio de Goes.

Bibliografia
[1]  Juan Primiano: Manual de la Construccién. Ed. Construcciones sudamericanas. 1944
[2] Diagndsticoarquitecténico paralarestauracion del Mercado Agricola de Montevideo. Ing. Juan Perrone. Junio 2008.

[3] http://agenda.montevideo.gub.uy/proyecto/3021. acceso 21/09/20009.




98 REHABENDO9



Algunas lecciones extraidas de la actuacion en puentes de
fabrica

F.). Leén'?, S.R. Espejo?

' FHECOR Ingenieros Consultores. Madrid, Espaia.

2 Grupo de Hormigon Estructural. ETS Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad
Politécnica de Madrid.

Resumen. Se presentan aquialgunos ejemplos de actuacién de los autores con espiritu autocritico
conelfindequelaexperiencia puedaservira otrosingenieros. Se trata de la actuacién de recalce
de dos puentes ferroviarios de fabrica y de laimportancia del relleno rigido situado en el trasdds de
las bévedas, de tal forma que se puede prescindir de refuerzos convencionales, caros e invasivos.

Abstract. The authors present a couple of examples of interventions carried out by themselves,
focusing the attention, with self-criticism, in the strengthening operations in foundations (two
railway bridges). Additionally, the importance of the rigid backfill is pointed out, suggesting the
need of characterizing its nature and geometry in order to avoid expensive and anti-aesthetic
interventions.

1. Introduccion

En este articulo se muestran un par de ejemplos de intervenciones en las cimentaciones de puentes
de fabrica y, ademas, unas reflexiones a proposito de la consideracién del relleno rigido en este tipo
de puentes.

Se trata de dos asuntos aparentemente inconexos pero que tratan de dos aspectos esenciales en la
valoracion de la capacidad portante de un puente de fabrica. El primero, el de las cimentaciones, es
crucial puesto que, como es sabido, la socavacion y la consiguiente pérdida de pila o la formacion
de mecanismos multiarco de colapso es la principal causa de ruina de estos nobles y sostenibles
puentes. El segundo asunto tiene que ver con la tradicionalmente ignorada capacidad portante de
los rellenos del trasdds de los puentes de fabrica.

2. Reparacion de las cimentaciones de dos puentes de fabrica
2.1 Puente ferroviario sobre el rio Boedo (linea Palencia-Santander)
2.1.1 Descripcion del puente y de sus darios

Este puente, de proporciones modestas (tres bovedas de 8 m de luz libre), fue construido en la
segunda mitad del s. XIX y fue reparado en 2006 segun un proyecto redactado en nuestra oficina.
La fig. 1 muestra sendas vistas de la estructura antes y después de la reparacion. En la fig. 2 se
presenta asimismo la configuracion del puente, anunciandose ya el recalce de las pilas y estribos
que constituyeron la esencia de la intervencion realizada.
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Fig. 2. Configuracion del puente sobre el rio Boedo.

En la fig. 3 se presentan los dafios observados en el puente, derivados del giro hacia aguas arriba de
la pila 1 (sintomatico de un problema de socavacién de la zapata), que se evidenciaban asimismo
en una fisuracion vertical de la pila y una fisura en las bovedas por la torsién inducida por el giro. El
croquis esta tomado de la referencia (1).
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Fig. 3. Dafios observados en cimentacion, pilas y bovedas, asi como esquema descriptivo tomado de la ref. (1).

2.1.2 Criterio para el recalce

Es indudable que, lo mejor, es plantear una solucién de recalce, ejecutada desde la plataforma, que
convierta a las pilas en encepados de los micropilotes enhebrados, como han planteado los autores
en otras ocasiones (ref. 2). Es lo mejor porque permite eludir los trabajos en el agua o la construccion
de ataguias, y porque no genera un nuevo obstaculo al flujo del agua, de manera que no se empeora
la capacidad de desagtiie de la obra. A cambio, exige del corte total o parcial del trafico. Ejemplo de
esta solucion es la que se muestra en la fig. 4 (ref. 2), que incluye un modelo de bielas y tirantes que
explica el mecanismo resistente.

Como puede verse, en las pilas es preciso agregar unos tirantes (barras de acero inoxidable) que
sean capaces de absorber la difusion horizontal, en traccion, de las fuerzas que se encauzan, desde
la plataforma (cabeza de pila) hacia los micropilotes.
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Fig. 4. Solucion de los autores (ref. 2) para el puente de Ponteceso (La Corufia), consistente en convertir pilas y estribos en
encepados de los micropilotes perforados desde la plataforma.

Cuando, como era el caso del puente del rio Boedo, no es posible cortar el trafico ferroviario, se ha
de acudir a una solucién de recalce como la indicada en la fig. 5, consistente en la disposicion de
un encepado perimetral cosido con barras que cierran el circuito de fuerzas.

En este caso, de luces moderadas y altura cdmoda de encepado, se pueden disponer barras de
armadura pasiva aunque de mayor diametro. Se dispusieron barras tipo cewi dada la versatilidad de
roscado en cualquier punto que exhiben. La fig. 6 muestra unas imagenes descriptivas al respecto.
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Fig. 5. Solucion aplicada por los autores al recalce del puente sobre el rio Boedo. La inclinacion de los micropilotes obedece
ala necesidad de actuar con poco galibo, que impedia el trabajo en vertical, y asegurar también de esa manera el arriostra-

miento en sentido horizontal.
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Fig. 6. Ejecucion de los micropilotes inclinados y resultado del recalce.

2.1.3 lecciones de esta intervencion

La fig. 7 presenta dos imagenes del estado final que merecen un comentario especial. La imposta,
como puede verse en la fase final de la restauracion, sigue siendo testimonio del problema detectado
en su momento. Aunque la operacion de desmontaje de la imposta y su restitucion habria sido
sencilla y de poco coste, se decidi6 dejarla como estaba, con el fin de que constituya una leccion
para inspectores de estructuras de este tipo, que deben leer en la imposta, preferentemente en el
lado de aguas arriba, qué incidencias ha podido tener la cimentacion.

Fig. 7. Ejecucion de los micropilotes inclinados, disposicion de la ferralla y resultado del recalce.

Como puede verse en las fotografias de la fig. 7, la reparacion consistié asimismo en una limpieza
de paramentos con agua nebulizada y un rejuntado general con mortero de cal (mortero bastardo,
mas bien, con cemento blanco).
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Ademas, la misma figura muestra el estado final del encepado, que se afilé para dar un aspecto mas
hidrodinamico al conjunto. A pesar de que la figura subraya la solidez de la intervencién y le otorga
fiabilidad, no es menos cierto que, a fuer de ser autocriticos, resta esbeltez a la obra. Hay que decir
que, matizando la afirmacion realizada mas arriba, la estructura no ha disminuido seccion hidraulica,
o lo ha hecho de manera muy reducida, porque la cara superior del encepado se sitta coincidiendo
con el fondo del lecho encontrado.

Anadase, finalmente que esta estructura sufria problemas de durabilidad debido a la percolacion de
agua desde la parte superior de la plataforma. Los dafios consistian en la lixiviacion de los morteros
de lajuntay en los dafios sufridos por la accién de los ciclos hielo-deshielo en la caliza de paramo
de los sillares de la béveda (las boquillas son de cuarcita).

La solucion adoptada, con caracter mas bien pionero en Espafa, consistio en la inyeccion del trasdés
de la béveda mediante una emulsion de silicona. Para ello se perforaron todos los encuentros de
llagas y tendeles hasta llegar al relleno rigido (en apariencia, naturalmente), lo que equivalia a dar una
profundidad a los taladros equivalente a la que mostraban las dovelas en las boquillas. El método
de inyeccion era el ya conocido de comenzar por los taladros mas bajos hasta que los mas altos
comenzaban a funcionar como purgas (ver fig. 8).

La operaciéon concluyé con la re-perforacion de los drenes de riflones, para asegurar la salida del
agua que, hasta la reparacion, drenaba por las juntas.

Fig. 8. Inyeccion de intrados de béveda en la interseccion de llagas y tendeles con emulsion de silicona para la impermeabi-
lizacion del trasdés de la boveda.
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2.2 Puente ferroviario sobre el rio Zadorra (linea Madrid-Irin)
2.2.1 Descripcion del puente y de sus darios

Hacia ya treinta afios que este puente (fig. 9, antes y después de la intervencion), formado por tres
bovedas de 22 m de luz libre, un puente importante para ser de fabrica) exhibia sintomas de giro
de la pila 2, lo que se traducia en fisuras en los timpanos (fig. 10) y en una acusada deformacion de
la imposta (lados de aguas arriba y aguas abajo). Como es sabido, este tipo de dafio es sintomatico
de un giro de eje transversal al puente, que podria propiciar un fallo multiarco del conjunto (fig. 11,
tomada de la ref. 2).

Cuando, como en este caso, no se ha producido un giro de pila de eje transversal al puente, lo que
ha sucedido es que se ha producido un giro diferencial de la cimentacion. En este caso, los estudios
geotécnicos pusieron de manifiesto la existencia de un estrato muy potente de materiales blandos,
especialmente bajo la pila 2, lo que explicaria que, a lo largo de los 140 afios de vida del puente, se
hayan ido produciendo giros en las cimentaciones. Ademas, en el caso de la pila 2 sucede que se ha
construido un camino en terraplén sobre la margen izquierda del rio, lo que da lugar a un empuje
no equilibrado hacia el rio de esa pila, precisamente en la direccion en que ha girado.

Fig. 9. Puente ferroviario sobre el rio Zadorra antes y después de la intervencion

Fig. 10. Fisuras en timpano tanto sobre pila como sobre rifiones de béveda. La parte inferior muestra el estado final.
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Fig. 11. Esquema explicativo del mecanismo multiarco que puede desarrollarse en un puente de fabrica como consecuencia
de un giro de pila de eje transversal.

2.2.2 Solucion de recalce y sus lecciones

En la fig. 12 se presenta la solucion de recalce adoptada, que consiste en ‘congelar’ los movimientos
mediante un recalce de con micropilotes, recibidos en cabeza por medio de un zuncho perimetral
de hormigdn, semejante al ya descrito en 2.1, con la diferencia de que, debido a que la luz es casi
tres veces mayor que la del puente sobre el rio Boedo, también las cargas son mucho mayores, exi-
giendo el empleo de barras de pretensado en lugar de barras pasivas como en dicho caso. Ademas,
como se puede apreciar en la fig. 12, fue necesario también disponer barras en la cara superior para
asegurar un estado permanente de compresiones en el zuncho, centrando asi la resultante de las
compresiones del pretensado. A cambio, las bielas comprimidas de hormigon funcionan con una
mayor inclinacién.

En cuanto a los micropilotes, dado que aqui se disponia de mayor galibo, se optd por combinar
pilotes verticales e inclinados.
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Fig. 12. Solucion de recalce del puente sobre el rio Zadorra.
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La fig. 13 presenta dos instantaneas del proceso de ejecucién que tienen también interés. En primer
lugar se ejecutaron los micropilotes después de haber construido una ataguia que permitiera los
trabajos en seco (con bombeo permanente). En segundo lugar se ejecutaron las perforaciones en
las pilas para el enhebrado de las barras (con sus vainas de proteccion y para la posterior inyeccion
de lechada de cemento para asegurar la proteccion contra la corrosion).

Durante la perforacion se pudo comprobar el magnifico estado de las pilas, con fabricas de excelente
calidad y completamente macizas, lo que es muy frecuente en pilas de viaductos ferroviarios del s. XIX.
Como es sabido, los puentes carreteros mas antiguos, sobre todo los medievales, suelen presentar un
interior de cal y canto, con alguna frecuencia lixiviado, lo que daria lugar a una capacidad resistente
mas pequefia. Como se advierte mas adelante al tratar del relleno rigido, se aconseja efectuar catas
o perforaciones que permitan determinar la naturaleza del relleno de pilas, lo que tiene una gran
importancia desde el punto de vista de la comprobacién estructural.

Fig. 13. Ejecucion de micropilotes e, inmediatamente después, ejecucion de los taladros en pilas en el puente sobre el rio Zadorra.

El segundo comentario que merece la foto derecha de la fig. 13 es que los taladros se efectuaron a
una cota claramente superior a la del antiguo zocalo, lo que se traduciria (ver mas adelante) en un
afeamiento de las pilas, que perderian su esbeltez inicial. El proyecto (fig. 12) contemplaba disponer
el encepado de manera que la cota de la cara superior del nuevo hormigdn apenas superase la del
zbcalo primitivo. Sin embargo, las dificultades surgidas durante la ejecucion con relacién al achique
del agua y el riesgo de que la ataguia y el fondo de la excavacion sufrieran problemas de estabilidad
y de sub-presion aconsejaron elevar la cota del encepado. Esto ensefia que, en la fase de proyecto
conviene ser, como es frecuente en intervenciones en estructuras existentes, mas conservador y
prever tales contingencias.

Finalmente, la fig. 14 muestra otras secuencias del proceso, como el encofrado y los cajetines de
pretensado, antes de hormigonar esa ultima franja.

Para concluir con este puente, la fig. 15 presenta una vista del conjunto concluido con un par de
detalles de interés a los efectos de este escrito:
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En primer lugar, ha de hacerse una nueva autocritica: si bien el encepado construido aporta una
indiscutible sensacion de solidez, sucede al mismo tiempo que la pila ha perdido esbeltez y el con-
junto ha visto disminuir su capacidad de desaglie, aunque eso ya no sea un inconveniente desde
el punto de vista de la socavacion porque tal fendbmeno ya no va a comprometer la estabilidad de
la cimentacion.

Fig. 15. Aspecto final de la obra. En la foto de detalle se muestra la consecuencia de un acabado defectuoso.

En segundo lugar, la elevacién de la cota del encepado ha supuesto que quede a la vista la cara
inferior del mismo, lo que, como han podido comprobar los autores, ha suscitado la alarma de
inspectores que advierten un sintoma de socavacion de lo que parece una zapata o un zampeado,
no un encepado con micro-pilotes.

Estas dos lecciones se unen a la necesidad imperiosa de extender la exigencia de que este tipo de
proyectos concluyan con un manual de mantenimiento que, una vez acabada la obra se transforme
en un manual ‘as built’ que recoja las incidencias de la obra como las que se han relatado en este
ejemplo.
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3. Lacaracterizacion del relleno rigido como elemento estructural

La evaluacion de la capacidad portante de los puentes de fabrica con los principios del analisis limite
o de los bloques rigidos (los procedimientos mas usuales) se ha basado en la comprobacion de las
bévedas, consideradas aisladamente, las pilas y, menos frecuentemente, los timpanos, relegando el
papel de los timpanos a un segundo plano, como elemento de reparto de la carga puntual, como
carga que pretensa a la béveda y como elemento que moviliza empujes activos o pasivos (por
simplificar), ayudando a resistir las acciones exteriores. Del lado de la seguridad, ciertamente, se
ha ignorado el papel determinante que los rellenos rigidos juegan en el hecho resistente, tanto en
sentido longitudinal como transversal.

Los autores han procedido de igual manera, lo que daba lugar, en muchos casos, a la necesidad de
proyectar refuerzos costosos (ensillados, boveda intradosada con o sin conexion, armado con barras
o adosado de fibras resistentes a traccién) por no tener en cuenta la importancia de la contribucion
del relleno rigido. Asi, la fig. 16 muestra el caso del puente ferroviario del Garraf, muy cerca de Sit-
ges, ejemplo excelente de la mejor ingenieria de puentes del s. XIX. Durante su proyecto (2004) se
evidencio la necesidad de proceder a un refuerzo estructural, dado el reducido espesor aparente
de la boveda y su estado de deterioro.

En efecto, el andlisis estructural ‘clasico’ arrojaba el resultado de que las lineas de presiones sistema-
ticamente se salian de la rosca que conforma la béveda para los trenes de la normativa actual. Sin
embargo, la inspeccion detallada de la estructura no evidenciaba sintoma alguno de dafo estructural
o de principio de formacién de rotulas.

Se descarto la solucion de intradosada, fea y de dificil ejecucion en una zona de dificilisimo acceso,
y se descartaron las soluciones de ensillado o cualesquiera otras que exigiesen trabajar desde la
plataforma, dado el muy intenso trafico ferroviario de esa linea. Se optd, finalmente, por la realizacion
de un relleno del trasdo6s para convertir el relleno rigido, que no llegd a analizarse nunca durante
la fase de proyecto, en elemento estructural competente capaz de alojar la linea de presiones y
convertir en estable lo que el calculo ‘clasico’ se obstinaba en rechazar.

Durante la ejecucion de los trabajos, en la fase de asistencia técnica, se comprob6 que el relleno
rigido estaba bien cimentado, presentaba pocas coqueras y su altura era practicamente igual a la
de la flecha, lo que convertia en resistente no sélo a la rosca de ladrillo visible desde el exterior, sino
a casi toda la zona situada tras los timpanos. En esas condiciones, un recalculo de la estructura con
una geometria corregida de la béveda (actualizada a la suma de rosca de ladrillo + trasdos rigido)
permitia alojar comodamente cualquier linea de presiones derivada del paso de los trenes de carga
de la normativa IAPF vigente.

Lo anterior se vio ratificado por una campafa de ensayos hasta rotura ya expuesta en REHABEND
2007 (ref. 3), original en la medida en que no hay mas datos espafoles y los otros resultados exis-
tentes (britanicos, fig, 17) se refieren a tipologias algo diferentes y se centraban en el estudio del
comportamiento de las bévedas, sin considerar la contribucién de los rellenos. La fig. 18 muestra dos
secuencias de los ensayos hasta rotura de la Riera del Rubf (Barcelona, 2005) y Urnieta (GuipUzcoa,
2007). El primero de los ensayos alerté a los autores acerca de la enorme importancia de calibrar la
presencia del relleno rigido a la hora de evaluar la capacidad resistente real de la estructura.
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Fig. 16. Puente ferroviario del Garraf.

El segundo ensayo, el realizado sobre el puente de Urnieta permitié también cuantificar la con-
tribucion del relleno rigido (fig. 19) y hasta plantear un nuevo estado limite, el de la formacion de
un mecanismo multiarco por transmisién de empujes horizontales, como se muestra en la fig. 20.
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Fig. 17. Ensayo hasta rotura de un puente inglés.

Fig. 18. Ensayos hasta rotura de los puentes de la Riera del Rubi (2005) y Urnieta (2007).
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Fig. 20. Mecanismo multiarco (en el sentido de que afecta a mas de una boveda) por transmision de empujes cuasi-horizontales,
lo que da lugar, como en el caso del ensayo del puente de Urnieta, al agotamiento del material, debido a la dificultad de mo-
vilizar un mecanismo cinematico como los clasicos.

La leccion practica de estos ensayos es que los ingenieros dedicados a la evaluacion estructural de
este tipo de puentes deben contemplar de manera explicita la contribucién del relleno rigido. Para
empezar, debe hacerse una caracterizacion geométrica de su altura y de su naturaleza, y esto debera
resultar tan cotidiano como encargar un estudio geotécnico para caracterizar las propiedades del
terreno de cimentacion.

Asi, las figs. 21 y 22 muestran una de las experiencias de los autores en la realizacion de este tipo
de operaciones. Como puede verse, se caracterizan las profundidades de los rellenos tanto en clave
como en ejes de pila o borde de estribo, dado que el perfil de tales rellenos es variable.

Fig. 21. Caracterizacion del timpano mediante perforaciones ideadas para reconocer naturaleza y espesores.
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Fig. 22. Técnica para la caracterizacion del relleno rigido de los puentes de fabrica. Consiste en realizar dos perforaciones ver-
ticales, en clave y en eje de pila, para determinar las profundidades y naturalezas de dichos rellenos. Los taladros horizontales
responden a la necesidad de reconocer el espesor de los timpanos, de comprobacién igualmente obligada.

Ademas, en sentido transversal, se practican taladros horizontales para reconocer la profundidad y
la naturaleza de los timpanos.

De esta forma se puede realizar con fiabilidad la comprobacién en el sentido longitudinal, conside-
rando como geometria del trasdés de la fabrica la del relleno rigido y cohesivo. La comprobacion
del timpano se realiza para los empujes movilizados por el relleno granular o no cohesivo mas la
repercusion correspondiente de las restantes cargas muertas actuando sobre la plataforma vy las
sobrecargas.

De esta manera, en casi todos los casos en que pueda constatarse la presencia de un relleno rigido,
sera posible encajar una linea de presiones suficientemente segura, ahorrandose asi importantes,
invasivas y antieconémicas operaciones de refuerzo.
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Debe anadirse que, dado el caracter masivo de la estructura, las presiones transmitidas son moderadas
por lo que las comprobaciones pueden realizarse asignando al relleno rigido una capacidad resistente
moderada, del orden de los 6 a 10 MPa, siempre que se detecte la presencia de ligante no lixiviado.

Finalmente, hay que decir que puentes de este tipo son los romanos y los decimondnicos, especial-
mente los ferroviarios. Por el contrario, los puentes medievales, renacentistas y hasta barrocos son,
salvo excepciones, de mucho menos fiar en cuanto a la presencia de rellenos rigidos, cuya altura en
eje de pila o borde de estribo pocas veces superaba la mitad de la flecha.
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Resumen. Como primer paso a la rehabilitacién de una construccién es necesario conocer en
profundidad el estado en que se encuentra la misma, de modo que la inversién que va a llevarse
acabo, normalmente grande en este tipo de trabajos, se haga con las suficientes garantias. Tal
conocimiento se consigue a través de los denominados “Estudios previos a la rehabilitacién” [4],
[5],[6], [7]. Enlo que sigue, se reflexionard sobre diferentes aspectos de los mismos que conside-
ramos de interés y centraremos nuestra atencién en una construccién: La iglesia de San Mamés
(Cantabria, Espafia), edificio construido a mediados del siglo XVIIl y que responde a un modelo
arquitecténico derivado del clasicismo. Sibien las ideas que subyacen en nuestro trabajo pueden
extrapolarse fdcilmente a otros edificios y a las obras publicas.

1. Introduccién: Antecedentes historicos y argueoldgicos

El pueblo de San Mamés pertenece al Valle de Polaciones (Cantabria, Espafa), territorio situado en
la cabecera del rio Nansa, y rodeado por las sierras de Pefa Sagra, Pena Labra y El Cordel, cuyas
cumbres superan los 2.000 m de altura.

Dentro de los trabajos, se llevaron a cabo indagaciones [2] de caracter historiografico (consultas
de la bibliografia de toda indole referida a las inmediaciones del area afectada por la ejecucion
del Proyecto), archivistico (consultas en el Archivo Histérico Provincial de Cantabria y en el Archivo
Diocesano de Santander, recopilando documentos relacionados con el edificio y su promotor, entre
otros se localizé una trascripcion del “Libro de Fabrica” de San Mamés), cartografico y arqueologico.
lgualmente, se realizaron consultas a vecinos de edad avanzada (fuentes orales), sobre la existencia
de vestigios antiguos, leyendas o toponimos de interés arqueoldgico, histérico y etnografico en los
terrenos afectados por la obra y sus inmediaciones.

Parece ser que el medievo fue el momento del asentamiento estable en el valle. Las primeras no-
ticias de San Mamés, en las fuentes escritas, lo vinculan al monasterio lebaniego de Santa Maria La
Real de Piasca, que ejercié influencia y dominio, en esta comarca, durante los siglos altomedievales.

La organizacion urbanistica de la localidad de San Mamés es nuclear, aunque posee un barrio
desmembrado del eje urbano, Pejanda. Escasas son las evidencias constructivas medievales que
dieron lugar al ntcleo primigenio. En su mayoria el caserio parece proceder de un mismo momento
historico, la segunda mitad del siglo XVIIl en adelante.
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Centrandonos en la iglesia, el comienzo de las obras puede fijarse a mediados del siglo XVIII. “Se
comenzé a plantar la Iglesia y haviendo seguido hasta capiteles" supo el benefactor desde la ciudad
de México, D. Antonio de Teran y Robledo, que no se habia atendido sus ordenes, ni seguido su mo-
delo arquitecténico, por lo que cancel6 el suministro de capital hasta no rectificar lo construido. Ello
supuso una paralizacion de la obra hasta el afio 1771. En ese momento D. Juan de Teran y Robledo,
hermano del mecenas, intercede sufragando la reedificacion del edificio arruinado y financiando
una cubierta de madera vy teja.

Llegado el afio 1786, D. Antonio de Teran y Robledo otorga en su testamento una elevada cantidad
de dinero para la conclusion del proyecto: “lego y mandd a favor de esta cantidad de ochomil pesos
fuertes, para que despachdndolos sus Albaceas, después de su fallecimiento, a disposicién de
el Sefior Cura, mayordomo, regidor y vecinos de este dicho su lugar, reedificasen con su liquido
lacitada lglesia”.
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Fig. 1: Paramento Norte de la iglesia de San Mamés (Polaciones).

Fig. 2: Perspectiva general de los muros norte y este de la construccion.

Como consecuencia de dicho legado, en el afio 1798 se retoman los trabajos. A este respecto parece
extrafio que el proyecto de 1798 se realice como partiendo de “ex novo”, al recoger que se demo-
liese la iglesia vieja, cuando llevaba la nueva en funcionamiento religioso desde hacfa ya 26 afios.
Una posibilidad interpretativa es la que puede formularse a partir de este comentario recogido del
Libro de Fabrica: “Vino la limosna a Espafia a principios del mes de Mayo de 1796 en ocasidn que
la pared deella que miraba al Norte se estaba arruinando”. Puede observarse que este paramento
(Fig. 1) posee una distinta forma de armar que los que conforman el resto del edificio (Fig. 2), ya
que a partir del primer tramo o sotabanco, marcado por un rebaje con listel achaflanado, el armado
del muro pasa de ser a base de mamposteria (base de la iglesia en esta fachada y en el resto de los
lienzos del edificio hasta cornisa), a conformarse con piedra de sillerfa toscamente escuadrada o
sillarejo bien canteado (con el fin de asentar el recrecimiento del muro).

Por esta evidencia, los trabajos realizados en 1798 parece légico tomarlos como una rectificacion
constructiva que corrigié un problema estructural que ya padecia la iglesia y que en la actualidad
se ha vuelto a generar.

1 Las transcripciones figuran entre comillas y en cursiva.
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Se comenzo6 la obra, nuevamente, el 5 de junio de 1798, bajo la direccion del maestro Don Martin
de Bustamante Barcena, quien fue sustituido por fallecimiento por su hermano D. Cosme Antonio
de Bustamante Barcena, ambos vecinos de Buelna (Cantabria).

La obra concluyo, dos aflos mas tarde, el 23 de mayo de 1800 (Fig. 3).
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Fig. 3: Documento acreditativo del final de la obra. [2]

Es por tanto curioso que la actual intervencion deba de actuar sobre un problema anteriormente
detectado. En aquel entonces, sin discernir que la causa se encontraba en la calidad del subsuelo,
se opto por mejorar la calidad en el trabajo de canteria, recurriendo a una formula mas solida en
base a sillerfa.

1.1 Laiglesia vieja

Seglin un documento del Cartulario de Santa Maria La Real de Piasca, en el afno 1122, el conde Rodrigo
Gonzalez y su esposa, Sancha, de ascendencia real (hija de dofa Urraca, reina de Castilla y de su
matrimonio con Raimundo de Borgofia, en aquel entonces monarca consorte con el rey aragonés
Alfonso | el Batallador, -quien aparece, asimismo, suscribiendo el documento-), donan a Santa Marfa
de Piasca y a su prior, don Andrés, el monasterio de San Mamés de Polaciones (“Sancte Mamitisin
illas Poblaciones”) con todas sus pertenencias.

Casi ninguna evidencia remite a un edificio anterior al actual, ya sea en las inmediaciones o en el
interior de la actual construccion. No obstante, se fueron recopilando vagas noticias entre los vecinos
de avanzada edad del pueblo que, de forma coincidente, referian la ubicacion de una iglesia anterior
en el lugar donde hoy en dia se localiza un humilladero (Fig. 4). Estas sospechas fueron refrendadas
al tener acceso a una copia mecanografiada de los “Libros de Fabrica” de la iglesia. Hasta el afio
1750, segln el “Libro de Fabrica”, la antigua iglesia habia permanecido y se localizaba “en el sitio del
arroyal, pasado el agua hacia la parte del poniente por avajo del camino”. Lugar éste que coincide
con la ubicacion del humilladero (Fig. 5).
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Fig. 4: Humilladero junto al arroyo en el lugar de las Animucas. En este solar debio ubicarse el antiguo templo parroquial anterior
al actual. La fisonomf{a de contrafuerte se interpreta como el Gnico resto en pié de la iglesia vieja. [2]

Fig. 5: Posibles vestigios arqueologicos de la iglesia vieja (muro armado con mortero de cal) junto al humilladero. [2]

La fabrica de esta iglesia previa debié conocer procesos de deterioro, posiblemente similares a los
ocurridos en la actual iglesia, dado que en una visita episcopal, realizada en el afo 1747, se describe
la situacién de ruina en la que se encontraba el templo: “se reconoce en dicha iglesia amenaza y
riesgo de quiebra o ruina (...) no teniendo su fdbrica aquellos medios necesarios para ocurrir a
los costosos reparos, se ha ofrecido por varios devotos y vien hechores naturales de este Valle y
residentes en Indias, remitir las cantidades equivalentes a un nuevo reedificio”...disponiéndose
que “se apoie y apuntale con toda seguridad la mencionada iglesia” (Libros de Fabrica).

1.2 El templo actual

Una vez mas, el “Libro de Fabrica” es ilustrativo, al respecto: “D. Antonio de Terdn y Robledo difunto
originario que fue de este dicho lugary vecino de las ciudades de México y San Luis de Potosien
el Reynode lanueva Espafia, havuéndole suplicado su Padre Don Antonio Terdn concurriese con
alguna limosna par su reparo, sio orden, para que a sus espensas se construyese nueva Iglesia en
el sitio de las cortinas en medio del Pueblo, que para la comodidad de el, compré, y que la obra
fuese arreglada a el modelo que de dicho Reyno embid de madera a tal fin”.

La ejecucion de sondeos geotécnicos en el exterior de la iglesia, en la campa situada junto a la
cabecera, al norte de la misma, fue objeto de seguimiento arqueolégico. Este seguimiento pre-
tendia determinar la existencia o no de una posible necrépolis medieval alrededor de la iglesia o de
elementos arquitectonicos previos a la actual fabrica de Edad Moderna. Se practicaron un total de
cinco catas, no encontrandose ninguin indicio de necrépolis medieval, ni de otros elementos que
mostrasen restos de fabricas anteriores.

En lo que respecta al interior del templo se realizaron dos sondeos arqueologicos (Fig. 6) para deter-
minar la existencia de una posible necrépolis de cajoneras de Edad Moderna o posibles estructuras
anteriores a la fabrica actual.

El objetivo de estos sondeos fue establecer una cota maxima para la proteccion de la necropolis
interior durante la fase de ejecucion de la obra y durante el arreglo del solado de la iglesia.
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Fig. 6: Localizacion de los dos sondeos arqueolégicos realizados en el interior del templo

El n° 1 se decidi6 ejecutar en la tumba situada bajo la linterna de la cpula para que pudiese aportar
dados Utiles en el disefio de la estructura del apeo Fig. 7,8y 9).

Fig. 7,8 y 9: Sondeo n° 1. Posiblemente, el inhumado fue un personaje eclesiastico, ubicado de espaldas al altar, y probablemente
pueda tratarse de los restos mortales de D.Juan Antonio Gomez de Robledo, parroco y sobrino del benefactor de la iglesia. [2]

Por su parte, el sondeo nimero 2 (Fig. 10 y 11) se ejecuta en la esquina SE de la capilla de la epistola,
fuera de la estructura de reticula de “runes”. El objetivo fue triple, por una parte comprobar como
se asienta la cimentacion del muro E de la iglesia, por otra para verificar si en este lugar se dispone
un sector para el enterramiento de parvulos (nifos de corta edad), de la misma forma se ados¢ al
muro con el fin de detectar si existian restos de fabricas anteriores.
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Fig. 10 y 11: El inhumado se localiza en un area marginal de la necrépolis. Tal situacion induce a sostener que el individuo no
puede ser un notable de la comunidad. [2]

2. Levantamiento geomeétrico

El objetivo fundamental fue obtener unas magnitudes, con suficiente precision, del interior y exterior
de la iglesia para comprobar principalmente la geometria de los elementos estructurales, y asi po-
der realizar planos que contribuyan al establecimiento de hipétesis en la diagnosis de los procesos
patolégicos existentes actualmente. [3]

Fig. 12: Localizacion de dianas en el interior de la iglesia. [3]

Fig. 13: Modelo de restitucion. [3]

Para ello se realizo un levantamiento fotogramétrico (fotogrametria arquitecténica) con apoyo de la
topografia con estacion total. En primer lugar se procedi6 a la toma de medidas en la planta de la
iglesia mediante la utilizacion de un distanciémetro, con lectura electrénica para la toma de puntos
de nivelacion. Posteriormente con un distanciometro laser y un metro tradicional se tomaron algunas
medidas y croquizaron algunos detalles para la comprobacion posterior y obtencion de la escala del
modelo fotogramétrico que iba a ser restituido.
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Previamente a la toma de fotografias necesarias para llevar a cabo la restitucion fotogramétrica, se
situaron tanto en el exterior como en el interior un conjunto de dianas (Fig. 12) que favorecen el
trabajo posterior, anadiendo buena precision al trabajo final. La restitucion fotogramétrica consiste
en la obtencién de un modelo digital, equivalente a un modelo real a escala generalmente 1:1, a
partir de los datos obtenidos mediante técnicas fotograficas (Fig. 13). Se emplearon para la restitu-
cion interior 42 fotografias y para la exterior 32. Fueron restituidos unos 7000 puntos. Igualmente,
a partir de los datos de restitucion, se realizaron ortofotos de las que se obtuvieron la mayor parte
de las texturas de mamposteria, para poder completar los planos.

La técnica de paso de una imagen impresa-digital a un modelo tridimensional (Fig. 14 y 15) parte del
conocimiento, relativamente preciso, de los parametros que rigen el comportamiento de la camara.
En este caso el proceso de restitucion consistio, sustancialmente, en relacionar puntos equivalentes
en dos fotografias cuya visual debe estar lo mas cerca posible a los 90°.

Fig. 14 y 15: Reconstruccion virtual de los elementos caracteristicos de la construccion realizada a partir de las medidas de
restitucion obtenidas. [3]

3. (imentaciones y geotecnia

En vista del estudio geotécnico desarrollado [1] puede concluirse que los principales problemas
existentes en la construccién se deben a los asentamientos de la cimentacion de la zona noreste
de la iglesia, debido a que el terreno subyacente presenta un paquete bastante deformable de una
potencia variable.

Siguiendo las alineaciones Norte y Este se realizaron un total de 5 catas (Fig. 16, 17 y 18), 4 de ellas con
caracter eminentemente geotécnico (G2, G-3, -4 y G-5) y 1 desde un punto de vista mas arqueologico
(el denominado “sondeo-2" que ya hemos referido), y 7 ensayos de penetracion dinamica continua
(P-1a P-7), tipo DPSH, hasta rechazo.
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Fig. 16,17 y 18: Calicata 4

En base a los datos obtenidos de la morfologia de la cimentacién, de los diferentes estratos de terreno
atravesados por las calicatas y de la profundidad de rechazo de los ensayos penetrométricos, se han
croquizado sendos perfiles geotécnicos referentes a las alineaciones Este y Norte, haciéndolos coincidir
con los alzados correspondientes a dichos muros (Fig. 19 y 20). Igualmente, se han representado los
niveles de apoyo de la cimentacion de los muros referidos, de forma que las lineas continuas hacen
referencia a las zonas en las que se tiene constancia experimental de lo dibujado (mediante catas),
y las lineas punteadas corresponden a una extrapolacion del nivel de apoyo.

Fig. 19y 20: Perfiles geotécnicos referentes a las alineaciones Este y Norte.

Puede observarse, en color mas claro, un paquete de terreno bastante deformable, de potencia
variable, asociado a la existencia de depésitos coluviales de consistencia media, que dan lugar a
asientos diferenciales dentro de la construccion.
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Fig. 21: Zona susceptible de sufrir asentamientos de cierta consideracion.

En la anterior figura (Fig. 21) se ha sombreado la zona susceptible de sufrir asentamientos de cierta
consideracion (mayores a medida que recorremos la alineacion C-B y la A-B), siendo éstos criticos
en el area remarcada con un rayado.

Por lo que se deduce del croquis anterior, las afecciones, en forma de agrietamientos de cierta im-
portancia, se deberian restringir (como asi se ha constatado), fundamentalmente, a los elementos
estructurales afectados por dicha zona aludida. A saber: Muros y bovedas Norte y Este, arco toral
Norte (en mayor medida, igualmente como consecuencia de los movimientos de la cipula también
se vera afectado, con menor intensidad, el arco toral Este), cUpula y los muros constituyentes del
tambor de la misma.

Desde el punto de vista de la morfologia de la cimentacion, ésta esta realizada con una seccion es-
calonada que aumenta segun se profundiza (Fig. 22, 23 y 24). Asi, por ejemplo, en el caso del sondeo
2, tomando como referencia de cotas la superficie del enlosado, el primer escalén aparece a +10
cm, sobresaliendo 10 cm, el segundo a -30 cm, sobresaliendo apenas 7 cm, y el tercer escalon se
sitGla a -88 cm, sobresaliendo de la vertical anterior 13 cm. Es decir, el muro, en esta cata concreta,
se engrosa en la cimentacién unos 30 cm hacia el interior. Si esta misma anchura se documentara
al exterior la anchura del muro en esta zona pasaria de 0,82 m en el muro Este a 1,42 m.
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Fig. 22: Recrecidos en la cimentacion, lado interior, del muro Este (sondeo 2).

Fig. 23 y 24: Recrecidos en la cimentacion, lado exterior, del muro Norte.
3.1 La solucion terapéutica propuesta

El fendmeno, en la actualidad, tiene actividad, dado que las grietas, selladas en una intervencion a
principios de los afios 80, son nuevamente visibles y con indicios de movimiento.

Dicha actividad podria relacionarse con la consolidacién de los depositos coluviales de consistencia
media referidos: Esta es un proceso que se manifiesta lentamente (podria extenderse a unas decenas
de anos), si bien teniendo en cuenta que la construccion de la iglesia se finalizd hace unos 200 anos,
parece que el lapso de tiempo transcurrido justifica que la consolidacion referida debiera estar agotada.

Fig. 25: Excavacion, aledana al muro de cierre perimetral, ejecutada para materializar el cajeado de la explanada del vial
existente al Este de la iglesia.

Fig. 26: Vena de agua interceptada durante la realizacion de la cata C-1

Otro posible factor que ha podido incidir en la no estabilizacion del fenémeno esta relacionado
con la excavacion, aledana al muro de cierre perimetral, ejecutada para materializar el cajeado de la
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explanada del vial existente al Este de la iglesia (Fig. 25). Como puede entenderse el hecho de que
se retirase un terreno estabilizante para la globalidad de la iglesia, cimentada sobre unos estratos
que claramente definen una media ladera, amén de varios arboles de porte importante, ha podido
reactivar la actividad de los agrietamientos, no por un asentamiento de la estructura, sino por un
fenémeno de deslizamiento.

Finalmente, otro aspecto que no puede obviarse es la posible existencia de agua en el subsuelo. Es
cierto que durante la ejecucién de las catas aledafias a los muros Norte y Este (G2, C-3, G4, G5 y
“sondeo-2) no se detect6 ningln indicio de agua. No obstante, durante la realizacion de la cata C-1
(Fig. 26) si que se detect6 una vena de agua a 3,05 m. de profundidad.

Por lo referido, la solucion terapéutica [1] debe tener en cuenta varios aspectos importantes:

1. Posibilidad de existir agua. Esta circunstancia motiva la necesidad de recurrir a soluciones dis-
continuas y de buscar recalces con la profundidad necesaria como para apoyar directamente
el muro en el sustrato rocoso (evitar recurrir a soluciones de ampliacion de la cimentacion
superficial existente, pues se mantendria el problema de seguir interactuando con un terreno
empapado).

2. Actuar solo por la parte exterior de los muros (se recuerda que dentro de la iglesia existen
enterramientos).

3. Espacio fisico existente para la ejecucion de las medidas terapéuticas a considerar (en el muro
Este, el muro de mamposteria de cierre existente estrangula mucho el espacio de trabajo, Fig. 27).

4. La “reducida” profundidad de los recalces. Dicha profundidad (maximos en torno a 5 m) no
justifica la movilizacion de soluciones avanzadas (tipo micropilotajes o inyecciones), dado que
los costes fijos (desplazamiento y puesta de los medios en obra) cargarian excesivamente el
precio de la unidad (de medicion reducida).

Por todo lo cual, se propuso llevar a cabo el recalce de los muros exteriores de la forma siguiente
(Fig. 27 y 28):
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Fig. 27 y 28: Recalce de los muros exteriores.

En primer lugar es necesario confirmar la posible presencia o no de agua. Por ello que se propuso
realizar sendas calicatas complementarias durante la obra.
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Una vez comprobada la existencia o no de agua se realizaria el recalce, por bataches (a tramos), de los
muros Norte y Este actuando Unicamente por su zona exterior (tal y como se propone en las figuras).

Como se requiere la accion de mano de obra para minar el terreno existente bajo la cimentacion (el
cudl dificilmente puede ser removido mediante maquinaria) en cada uno de los bataches, se propuso
el empleo de una entibacién adecuada para garantizar la seguridad de los operarios.

Finalmente, se materializaria el hormigonado del pozo de cimentacion que constituye el batache,
con un hormigén ciclépeo de alta resistencia inicial, alcanzando un nivel en obra que excedera en
no menos de 40 cm la parte inferior de la cimentacion para garantizar una puesta en carga efectiva
del recalce.

En lo que respecta al recalce de los muros internos, caso de existir agua, lo mas conveniente
serfa proceder al recalce mediante la ejecucion de pozos de cimentacion hasta encontrar el firme
competente (lo cual constituye un impedimento importante dada la carencia de espacio de trabajo
suficiente, por ello que se propuso el empleo de microexcavadora para iniciar la excavacion de cada
batache, la cual se finalizaria mediante excavacién manual).

Caso de no existir agua, la solucion podria pasar por ejecutar una ampliacion de la cimentacion su-
perficial existente actuando por debajo. El objetivo de esta operacion, a realizar por bataches, no es
llegar al estrato competente, sino minorar las tensiones transmitidas al terreno (@ menos de 0.1 MPa).

C— —

Fig. 29: Procesos patologicos muro Este (exterior e interior)

4. Muros de fabrica

Como ya se ha referido, el principal problema reside en el asentamiento de la cimentacion de la zona
noreste de la iglesia, debido a que el terreno subyacente presenta un paquete bastante deformable
de una potencia de unos 4 metros. [1]
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Esta circunstancia ha llevado a la aparicion de importantes agrietamientos que amenazan la esta-
bilidad estructural de los muros de fabrica Norte y Este (asi como otros elementos estructurales:
Arcos torales, ctpula y bovedas).

En primer lugar, se realiz6 un levantamiento de todos los procesos patoldgicos que afectan a los
cuatro muros de carga del inmueble (tanto por su alzado interior como por el exterior, Fig.29).

Con posterioridad, se presto especial atencion a los que desembocan en implicaciones estructurales,
a saber. Agrietamientos (Fig. 30), abombamientos (Fig. 31) y desplomes (Fig. 32).

- Tonas susceptibles de necesitar
Inyecciones armadas

Fig. 30: Agrietamientos en el muro Norte

| ALIAICY EBTE Ry

Fig. 31: Abombamientos en el muro Este
Fig. 32: Desplomes en el muro Este: Se marcan claramente descensos en el entorno de la esquina noreste.
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Finalmente, se propusieron medidas terapéuticas para tratar de estabilizar al edificio frente a dichos
agrietamientos, abombamientos y desplomes.

En relacién con los agrietamientos, se propuso realizar un cosido de las grietas mediante inyecciones
armadas de acero inoxidable, seguido de una inyeccién de las grietas y, finalmente, de un rejuntado
de las zonas superficiales afectadas, con morteros de cal compatibles con los morteros originales y
respetando siempre el acabado original de las juntas.

En relacion con los abombamientos y desplomes se propuso realizar una cadena de atado, de
hormigon armado, a nivel de coronacién que favoreciese la estabilidad global del conjunto. A su
vez serviria de apoyo a la nueva cubierta de madera a reponer.

5. Cdpulay bovedas

Como consecuencia de los asientos diferenciales movilizados [1], en la ctpula (Fig. 33y 34) y en las
bovedas (Fig. 33 y 35) se generaron importantes agrietamientos y desorganizaciones que amenazan
su estabilidad estructural.

Fig. 33: Levantamiento de procesos patologicos en la planta de la iglesia.

Para poder trabajar con seguridad en la recuperacion de la cpula, amén de otros elementos sub-
yacentes como las pechinas y los arcos torales, fue necesario disefiar un apeo de urgencia.
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Fig. 34 y 35: Agrietamientos en cUpula y en béveda Este

En primer lugar se presenta la estructura metalica que conforma el apeo de los arcos torales (Fig. 36).
En este sentido, conviene llamar la atencion sobre que, dada la existencia de tumbas, fue necesario
disponer un primer conjunto de perfiles que sirvieron de apoyo para el resto de la estructura y que
coincidian en posicién con los laterales de las tumbas (puntos duros) presentes en el solado del
edificio. De esta manera las cargas transmitidas por el apeo se llevaron directamente a estos puntos
evitando solicitar otras zonas del pavimento, de menor capacidad portante, como son las losas que
cubren las tumbas existentes en el templo.



\..\\.\,_va_a apodog BB~

E 08-g3H

sajopezipibyy  021-83H

rd RN
0LX0Z %0z edeyD
(001-83H 0) 0Z1-83H ||
[ipad |ap ewie - ~
|® opep|os sjusle|og
(00L-83H O) 0Z1L-83H
00Z 341 |Bp vlode eied g34 @

002-3dl.., opepjos grgpl 7 JenBue ap oynbses

T

i

REHABENDO9

134

0EXQE ol \

opeuedws \\ 001-83H
4 00z-3dl ? 0ZT-83H  00L-G3H
001-83H{_ . S
— - ooy OEXOE DS 1 / \
= e e, T opEfEdWT _ g -
- ——

jwad jop ewle @
OpEP|OS BJUBWEI0S

.._
/ooL-g3H

(00L-83H O) 0Z1-83H

(001-83H O} 0ZVE3H |5 opepjos sawejog

002-3dI .ﬂnﬂﬂ

/!

oexoE n_u.__w.a/ﬁ

—opklRdUIE

Fig. 36. Apeo de los arcos torales.

Seguidamente se presenta el sistema de apeo de la ctpula (Fig. 37).
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Fig. 38: Detalle del marco metalico para materializar el apeo de la linterna.

Para evitar introducir posibles empujes horizontales concentrados que puedan dafar los muros que



136 REHABENDO9

constituyen el tambor de la cGpula o los arcos torales, coincidiendo con dos tornapuntas opuestas
de las que atacan en zona de arcos torales (no en las que atacan a las pechinas), se dispusieron
tirantes en la zona proxima al apoyo.

En su parte superior, el sistema de apeo de la clpula se cierra mediante un marco metalico que
soluciona el apeo de la linterna situada sobre la ctpula (Fig. 38).

Dado que la tanto la cpula como las bdvedas se van a revestir en su interior (para regenerar su
aspecto azulado primitivo), la solucion terapéutica propuesta, en ambos casos, consistio en la eje-
cucion de sendas capas de hormigon proyectado sobre su superficie (Fig. 39, 40 y 41), tanto en su
cara vista como en el trasdés de la misma, tras la colocacion de una armadura de reparto. En el caso
de la ctpula se contempl6 también la ejecucion de un zuncho de hormigdn armado que recoja, a
modo de cinturén, los empujes de la misma.

=@ J—

Fig. 39, 40 y 41: Refuerzo de hormigdn proyectado.

Otro aspecto importante a tener en cuenta esta relacionado con el posible fenébmeno de punzona-
miento de la ctpula a nivel del entronque con la linterna (Fig. 42).

En este sentido, se propuso realizar, para referir el peso de la linterna al refuerzo del trasdos de la
cUpula, un total de 8 inyecciones armadas de acero corrugado inoxidable (®12), correspondiendo
4 con las direcciones diagonales de los porticos del apeo de la cpula que atacan a pechinas, y las
otras 4 con las bisectrices de los angulos definidos por cada dos de los pérticos diagonales referi-
dos (Fig. 43) [1]. Igualmente, fue necesario recrecer (hasta 10 cm de espesor) la capa de hormigon
proyectado existente bajo el entronque, reforzando igualmente la armadura bajo el mismo (a modo
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de un zunchado perimetral en el que se anclen las inyecciones armadas realizadas previamente). En
lo que a la parte superior respecta, se propone generar un zuncho perimetral por el extradds de la
cUpula, al cual se anclara el otro extremo de las inyecciones armadas.

TRASDOS CUPULA

Zuncho perimetral

Pasador
Mallazo

Fig. 42: Posible fendémeno de punzonamiento de la ctpula a nivel del entronque con la linterna.

Fig. 43: Refuerzo frente a punzonamiento.

6. Arcos torales

En primer lugar, conviene referir que los arcos torales existentes Fig. 44 y 45) no deben considerarse
como arcos exentos puramente dichos, dado que son arcos parcialmente enjutados (en un arco
enjutado la flexion del propio arco esta impedida por el muro acompanante, y aquél puede tomar
simplemente el valor de una archivolta). Precisamente dicho caracter de parcialmente enjutado es
lo que ha permitido al arco toral norte no colapsar totalmente, circunstancia que probablemente
hubiera acaecido de ser un arco totalmente exento.

Fig. 44 y 45: Perspectiva y detalle del arco toral Norte.

Para tratar de reintegrar el colapso existente en el arco toral Norte se propuso una intervenciéon en
dos fases [1]:
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Una primera fase de “acufiado” de la grieta existente. Con esta operacion lo que se pretende es que
la curva de presiones existente descienda. Y aunque se incrementa la componente horizontal del
empuje (circunstancia no problematica en el caso que nos ocupa dada la existencia de los muros
laterales que hacen las veces de potentes estribos), disminuyen los esfuerzos en la clave al aumentar
la superficie de reparto.

Se propuso realizar la cufia “pétrea” de la forma siguiente:
> En la medida de lo posible, tratar de regenerar la geometria primitiva mediante puntales.

> Una vez realizada dicha operacion, manteniendo los puntales en carga, y tras sellar el contorno
lateral de la grieta, se procederad a inyectar por gravedad la holgura existente entre los sillares, a
través de un orificio practicado en la parte superior de uno de los sellados laterales, mediante
una pasta cementicia (empleando cemento sin retraccion y de alta resistencia) con relaciones
agua/cemento de 0,6 a 0,8.

> Tras finalizar el fraguado de la pasta cementicia se eliminaran los sellados referidos con an-
terioridad.

> Una vez haya endurecido la pasta cementicia se removeran los puntales.

> Finalmente, con un mortero predosificado, de la misma coloracién que la roca arenisca que
compone los sillares, se reintegrara el espacio ocupado por el sellante dotandole de un acabado
que se integre estéticamente en el conjunto.

Una segunda fase de inyeccién armada de los agrietamientos existentes sobre el arco.
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Casadei, P.", Greppi, R and Agneloni, E.?
'FIDIA S.r.l., Tecnical & Commercial Division, Piazza Duomo 17, 20121

Abstract: Due to their light weight, high stiffness-to-weight and strength-to-weight ratios,
and high resistance to environmental degradation, resulting in lower life-cycle costs, advanced
composites materials, commonly known with the acronym FRP, are increasingly being considered
foruseincivilengineering applications, ranging from the retrofit and rehabilitation of buildings
and bridges to the restoration and strengthening of historical-monumental masonry structu-
res. Thanks to the recently published Italian FRP guidelines, CNR-DT 200/2004, by the Italian
National Research Council, there has been an increasingly demand of their implementation for
general strengthening and retrofitting applications as well as seismic mitigation of structures and
infrastructures, and the recent earthquake of LAquila has decree their use as the most efficient
technological solution for strengthening, repairing and seismic upgrade of most structural ele-
mentsin existing buildings, showing also, for the first time, the officialimplementation of UHTSS
steel fiber sheets. In the following pages, several case studies are reported demonstrating the
different field of applications of the different fibers and technological solutions.

1. Introduction

After an initial phase of experimentation and research, validated by extremely positive results, the use
of advanced composite materials in the civil engineering industry, is, now days, a well established reality.
Currently the most retrofit and strengthening projects, regard buildings, industries, infrastructures
and, particularly in seismic areas, masonry historical structures. In the last years, the technological
innovation in the aforementioned sector has been characterized by an important acceleration. The
boost of such technology started in the 90's, when innovative fiber materials, thanks to their very
competitive weight to strength ratios, high durability and ease of installation, represented the most
ideal substitute of the widely applied technique of “Béton Plaque”.

1.1 Innovative Materials

FRP systems in the civil repair industry are used to strengthen existing structures/infrastructures.
Structures may need strengthening due to deterioration, design/construction errors, a change in use
or loading, or for a seismic upgrade. In particular this last issue has become of high priority in Italy
and in all seismic countries, where new and updated seismic codes have come into place.
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FID-Carbon/Glass/Aramid FID-Steel 3X2 Brass coated FID-Steel 3X2 Galvanized FID-Basalt fiber sheets
fiber sheets UHTSS steel fiber sheets UHTSS steel fiber sheets

Biocomposites as FID- FID-Aslan G/CFRP bars/ FID-Extren pultruded glass FID-Helibar bars
Hemp/Flax fiber sheets laminas profiles

Figure 1. Innovative materials for retrofitting, strengthening and seismic upgrade.

FRP essentially works as reinforcement in concrete-masonry structures and provides strength where
they are weakest or in need of enhancement. FRP may be used on beam or slab soffits to provide
additional flexural strength, on the sides of beams to provide additional shear strength, or wrapped
around columns to provide confinement and additional ductility (a primary concern in seismic
upgrades). Among many other applications, concrete and masonry walls may be strengthened to
better resist seismic and wind loads, concrete pipes may be lined with FRP to resist higher internal
pressures, and silos and tanks may be strengthened to resist higher pressures. On historic structures
FRP are mainly used to strengthen masonry domes and vaults providing a link among the several
portion of the elements without adding any additional mass and most importantly avoiding the most
critical failure modes of such type of structures, contrasting the formation of hinges and retarding/
avoiding premature collapse.

1.2 Carbon, Aramid And Glass Fibers

Fiber reinforced polymer (FRP) materials are composite materials consisting of high strength fibers
in a polymer matrix. The fibers in an FRP composite are the main load-carrying element and exhibit
very high strength and stiffness when pulled in tension. An FRP laminate will typically consist of
several million of these thin, thread-like fibers. The polymer matrix (sometimes referred to as the
resin) protects the fibers from damage, ensures that the fibers remain aligned, and allows loads to
be distributed among many of the individual fibers in the composite. There are a variety of fiber
types and resins that may be used to create an FRP composite. Fibers are selected based on the
strength, stiffness, and durability required for the specific application, and the resins are selected
based on the environment the FRP will be exposed to as well as the method by which the FRP is
being manufactured.

Among several possibilities, the fiber types that are typically used in the construction industry are
carbon, glass, and aramid. In selecting the type of fiber to be used for an application, there are
a few things to consider. Glass FRP is excellent for seismic upgrades where the seismic loads only



Innovation on Advanced Composite Materials for Civil Engineering and Architectural 143
Applications: Case Studies

temporarily engage the FRP. In cases where stresses are sustained in the FRP (such as in bending
and shear strengthening), glass FRP should be avoided because of creep rupture effects. Carbon
is much more suitable in these applications. Similarly in exterior applications, carbon FRP will be
much more durable. Aramid fibers are indeed mostly used now days in masonry applications to
realize connection between the strengthening layer, commonly of carbon or glass fibers, and the
main structural members thanks to their better performance towards concentrated shear stresses
that make them the most suitable for this type of application.

1.3 Basalt Fibers

Finally are available innovative kind of fiber made of basalt. These fibers have the ability to combine
tenacity and impact resistance of aramid fiber and durability, fire resistance, creep resistance and no
susceptibility to hydrolysis phenomena typical of glass ones. Thanks to these characteristics, these
fibers are ideal for those applications that require high static and impact resistance, resistance to
high temperatures (over 900 °), insulation properties and electromagnetic transparency, durability in
aggressive environments. Basalt fibers are an excellent alternative to fiberglass and aramid fibers as
have a stiffness comparable properties and better resistance to fire and corrosion. These fibers are
widely used also in the retrofit of structures subject to dynamic effects generated by the earthquake,
high winds and / or explosion, thanks to its ability to protect against impact, such as those caused
by flying debris or projectiles.

1.4 UHTSS Fibers

Next to such consolidated retrofitting technology, is nowadays available also another family of
composite materials similar to FRP, made of fine ultra-high tensile steel filaments (UHTSS), twisted
to form cords and tailored similarly to unidirectional (carbon, aramid or glass) fiber sheets in order to
then be easily installed on site with the manual lay-up technique. The twisting of the filaments allows
some mechanical interlock between the cords and the matrix, and may also induce an overall ductile
behaviour upon stretching. The cords are also coated with brass or galvanized with zinc making the
material potentially free of any corrosion and suitable for different kind of environmental exposure.

The great advantage of such materials is that they can be either impregnated using epoxies, then
called SRP (Steel Reinforced Polymer), or using mortars, then being called SRG (Steel Reinforced
Grout). The choice of the matrix is based upon type of substrate where bonding the material and
also upon the density of the sheet to be installed: higher density sheets may be impregnated only
with resin matrices, while low and medium densities with either epoxies or grouts.

Such materials present the same advantages of FRP in terms of lightness, strength and ease of ins-
tallation, but with several additional advantages that have made them very attractive for masonry
retrofitting. The possibility of impregnating them with cement or hydraulic mortars allows a much
easier installation for skilled workers and also a considerable reduction of primary material costs
with respect to FRP. Secondly, being such sheets made of steel cords, they have a considerable shear
strength, not present in FRP, making them particularly attractive for uneven surfaces and also for
mechanical anchors, prohibitive with typical FRP strengthening solutions.



144 REHABENDO9

1.5 Biocomposites

The interest in the bio-composites has grown considerably in recent years due to good mechanical
properties, recyclability and requires low energy for production with a consequent decrease of
emissions of carbon dioxide, making them very attractive in retrofitting masonry structures and
in general all type of structures that present low or poor quality materials, that do not require the
need of high performance fibers.

Among the countless bio-fibers, are of particular interest flax and hemp fibers for strengthening
and retrofitting historical and civil structures. Like all vegetable fibers, have an extremely complex
molecular structure consisting of a variety of biopolymers (lignin, crystalline cellulose, pectin..etc)
and nano-structured architecture that give these fibers excellent mechanical properties when
impregnated with either resins or mortars. The filament manufacturing, that combines combing
and twisting of the single fibers, achieving long filaments and the way filaments are then weaved in
forming textiles, makes these fibers ideal for structural retrofit just like previous engineered fibers.

1.6 FidFORTIFICA

FidFORTIFICA is the first system that use optimized special epoxy matrices (low, medium and high
modulus), engineered to follow all different fibers deformation, able to enhance FRP composite
performance. The system present the first opportunity for civil engineers and architects to design
a retrofit, strengthening or seismic upgrade of a structure without limiting the choice of the retrofit
system to only few types of fibers, but choosing the fiber and the resin that better meets the re-
quirements of the buildings.

2. ltalian Situation

In Italy, as well as in many other seismic countries, the use of advanced composite materials for
strengthening and retrofitting existing structures has been heavily introduced in the market by
recent earthquakes and natural disasters. In particular the earthquake that interested the central
Italian regions of Umbria and Marche in 1997-'98 has heavily pushed engineers and contractors on
the use of the FRP technology thanks to the aforementioned qualities and, recently, the Abruzzo
earthquake in 2009 was the impetus for a massive application of FRP in civil retrofitting. In particular,
to strengthen structures against seismic/dynamic loads, FRPs are particularly efficient because, in
front of very performing mechanical properties, they have very low weights and consequently they
do not add any mass to the structure, and allow a quick installation with a great ductility enhance-
ment for the entire structure, making them ideal for this type of retrofits.

Nowadays the mainstream market of these materials in Italy is for masonry historical structures
where their implementation varies from: increasing the capacity of panels, arches, or vault; wrapping
of columns to enhance their compressive strength and ductility; reducing thrust forces in thrust-
ing structures; transforming non-structural members into structural members by increasing their
stiffness and strength; strengthening and stiffening horizontal non-thrusting structures; wrapping
buildings at floors and roof locations to improve vertical and horizontal strength to lateral loads,
typically seismic actions.
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FIDIA s.r.l., born in 1995, with a pluri-decennial experience in the fields of restoration, strengthening
and retrofitting of civil industrial buildings and historical-monumental patrimonies, is specialized in
supporting engineers, architects and contractors, public and private companies, supplying innovative
materials and advanced technological solutions. The following case studies represent a review of the
most significant applications on historical and civil structures reinforced, retrofitted and seismically
upgraded using different types of advanced composite fibers and technological solutions.

3. Masonry historical structures retrofitted with different types of
advanced composite materials

3.1 FRP retrofitting of the vaults and of the arches and bell tower and srp strengthening
of the ring curb beams of the “SS.Trinity Convent” In Orvieto.

The monastery of the SS.Trinity was built west of the city of Orvieto, in the valley of the river Paglia,
in the early 1034, and then annexed to the monastery of the Benedictine nuns. In the centuries the
structure has been subjected to several structural changes such as extensions, raisings and more,
nevertheless several restorations aiming to solve the degradation acting on the structure. It was
only in the year 1929, after being sold to private clients that the convent was declared an historical
and artistic heritage structure. Unfortunately the monastery was yet left with no use till the early
2007, when the city hall of Orvieto decided to restore the structure and promote it under an intense
project of restoration, aiming to respect and yet promote its historic and artistic value.

Figure 2. The SSTrinity Convent in Orvieto: Overview and frescos detail.

The project aimed to realize a high-class hotel and conference center using its large rooms and
open-sky cloister. In order to do so, there was a need to consolidate the entire structure, with the
goal of maintaining its historic view yet reaching the current code standards for centers like the
one wanted by the city hall. The design called for retrofitting all the superstructures, in particular
the masonry vaults, floors and roofs in order to provide strength without increasing the masses,
providing so a consolidation solution that could withstand the new Italian seismic code. It was then
chosen to consolidate the vaults using unidirectional glass fiber sheets (painted in red in Figure 3).
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Figure 3. Retrofit of the masonry barrel and vaults with unidirectional GFRP sheets.

In order to absorb possible lateral loads coming from seismic shocks (Orvieto is indeed in a highly
seismic area classified as “Zone 2", being 1 the most critical), the project called for realizing corbel ring
beams with masonry reinforced with unidirectional high strength steel sheets (FIDSTEEL Hardwire®
3X2-medium density tape). Previous tests conducted at the University of Perugia, showed how this
solution could be particularly effective since it provided the same level of strength of an identical
reinforced concrete beam, commonly and wrongly so used in the past for this kind of retrofit, with
the big advantage of having a highly reduced self weight of the retrofit solution. For this particular
strengthening solution it was chosen to adopt an epoxy matrix to impregnate the medium density
UHTSS steel fiber sheets, to ensure best adhesion possible between the masonry bricks and create
the ring beam of the desired strength and stiffness.

Figure 4. Strengthening of the ring corbel masonry beam with FID-Steel Hardwire® impregnated with epoxy.

The cloister of the convent was constructed with several porticos with arches that the new design
wanted to conserve. Since the arches needed retrofit, instead of using classical externally bonded
sheets that would have compromised the architectural look of the masonry, it was proposed to
retrofit the structure using GFRP bars inserted following the scheme below. In order to assure an
active strengthening solution, the bars where pretensioned using a dynamometric spanner to control
the stress induced in the bar.
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Figure 5. Strengthening of masonry arches using pretensioned FID-ASLAN 100 GFRP bars.

The prestress applied force accounted for all reduction coefficients indicated in the CNR-DT 200/2004
design guidelines, for fiber glass bars subjected to creep in aggressive environment. Operatively the
retrofit consisted of drilling holes into the masonry with precise diamond blades, then positioning
the bar into the hole with the prestressing and anchor head on each side, once the prestress force
is applied, the hole is injected with fluid epoxy resin and once the resin is cured, the prestress force
released and the bar cut. Finally to mask the hole, a colored plaster was applied on the surface of
the masonry.

3.2 Strengthening of the vaults of the “benedictine monastrery” in san paolo d'argon.

The Benedictine Monastery of San Paolo d’Argon was founded in the XI century and abolished during
the Napoleonic period. The originally monastery was radically restructured in the XVI century, when
it took the form that, in essential lines, it has kept up to now. There are, in particular, two cloisters
characterized by sober Renaissance building that, as other parts of Monastery are attributed to Pietro
Isabello and the refectory that was frescoed in 1624 by Giovanni Battista Lorenzetti.

Figure 6. The Benedictine Monastery in San Paolo d’Argon: view of cloisters and church.

The project aimed to strengthening, restore and restructure the Ex Benedictine Monastery and
in particular, regarding use of FRP, was expected, in order to strengthening the building, different
kind of FRP materials to increase the overall strength and improve the structural behaviour under
seismic loads.
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Figure 7. Strengthening of the different types of vaults.

All masonry vaults were prepared to be strengthened using glass and carbon fibers sheets impreg-
nated with epoxy, following this sequence: first, the existing floor and all the filler on the extrados
of the vaults were removed, then the masonry was carefully cleaned to avoid any problem in terms
of bond between the FRP strengthening system and the masonry. Once the masonry was cleaned,
a leveling layer of mortar, in correspondence of the reinforcing strip, was laid according to design
specs. Once the mortar was cured, the FRP system was installed following the typical sequence:
first primer, second saturant, third the fiber, properly impregnated and finally a last layer of saturant
to properly protect and impregnated the fibers. Retrofit of this very large and beautiful monastery
is ongoing: yet to be completed is the strengthening of arches of the second level, the columns of
the two internal cloisters, all facades and ring curb beams, that will be executed according to the
design indicated in Figure 8.
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Figure 8. Future fagade, arches and columns strengthening.



Innovation on Advanced Composite Materials for Civil Engineering and Architectural 149
Applications: Case Studies

4. Advanced composite applications on reinforced concrete
structJLEJred.s after the earthquake that destroyed abruzzo:
case studies

One of the main field of applications of FRP is in the repair and seismic upgrade of reinforced con-
crete structures damaged by earthquake strikes. In the following figures are reported examples of
the tragic results that the earthquake that stroke in the Abruzzo region in Italy, on April 2009, had
on many reinforced concrete building frames.

Figure 9. Damaged beam-column joints-Overturning of masonry panels - I’Aquila 2009.

The main damaged was cause on either beam-column joints as well as on infill masonry walls.
The first resulted to in lack of stirrups as well as deficient in concrete strength. Masonry infill walls
resulted instead weak for out of plane loads and weak for what regards the connection between
the different layers of the wall.
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Figure 10. Overturning of masonry infill walls - 'Aquila 2009.

In the following case studies, are reported few buildings where FRP composite materials have been
successfully implemented to upgrade and repair several reinforced concrete structures hit by the
L'Aquila earthquake, showing the use of different type of fibers and technologies.

4.1 Strengthening of the reinforced concrete columns of the “sanofi aventis plant” in abruzzo

A manufacturing facility operated by an international important pharmaceutical company, in Abruzzo,
Italy, was temporary closed following the earthquake that claimed more than 280 lives.
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Figure 11. Damaged columns.

The plant did not presented serious damage due to the earthquake since it was designed to resist
seismic loads, but the way the structure was restored after construction, realizing openings not
designed in the initial project weakened the facade and consequently the way it resisted to the
violent seismic shock. FRP materials were chosen instead of traditional repairing techniques because
they assured quick time of installation and extreme flexibility without compromising the internal
spaces and guaranteeing to terminate the works in extremely short days. Most of the columns
were damaged and after several accurate destructive and non-destructive tests performed on the
structure, it was evident the deficiency in terms of steel reinforcement, that caused many problems
under dynamic loads.
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Figure 12. Technical drawing of the strengthening design.

The strengthening project was done to increase combination between compressive and bending
stress using composite materials as carbon, glass, aramid and steel fibers. In order to provide an
needed strengthening system, steel fibers sheets were chosen to give the structure all the reinfor-
cement missing to resist the dynamic loads, and unidirectional carbon fibers were used to wrap the
columns. To ensure that galvanic corrosion would not be able to occur between steel and carbon,
a layer of glass fiber was installed between the two. The innovative retrofit solution resulted to be
very effective and installed for all 100 columns in less than 6 working days.
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Figure 13. Overview of columns strengthening phases.

4.2 Strengthening of the beam-column joints of the “i.t.c luigi rendina high school” in abruzzo

Figure 14. Overview of the I.T.C. Luigi Rendina high school.

The LT.C. Luigi Rendina High School is the biggest institute in Abruzzo, damaged during the ear-
thquake occurred in April 2009, showing particularl damage in the beam-column joints, in lack of
local sufficient reinforcement.

Figure 15. Layout of the beams-columns joints strengthening phases: unidirectional steel fiber sheets laid out as a cross—
quadric-axial fiber sheet over the joint - column wrapping and U-wrap of beams using unidirectional carbon fiber sheets.

In order to strength beam-column joints, several FRP composite materials must be applied as shown
in Figure 15. Operatively the retrofit consisted of prepare the substrate and then start to apply
unidirectional ultra high tensile strength steel sheets, secondly was applied a quadri-axial carbon
fiber sheets and lastly the columns were fully wrapped while beams were simply U-wrapped to
strengthen them for shear.
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Figure 16. Retrofit phases for the beam-column joint repair

Figure 16 shows the installation of FRP according to the design lay-out described in Figure 15. More

than 300 nodes were retrofitted using this scheme, adopting the FIDSTEEL 3X2-B Hardwire tapes

that allowed a fairly easy installation of the material, considering that, with respect to initial design

specifications, no mechanical anchor was used, but simply the tape bent prior to installation.

4.3 Strengthening of the beam-column joints, masonry panels and ring curb beams of
the “primary school” in san demetrio - abruzzo

Figure 17. Overview of the damaged San Demetrio Primary School.

The San Demetrio Né Vestini's school complex is another example of damaged structure during
the Abruzzo earthquake that was restored and repaired using innovative technologies, combining
materials and technologies previously implemented in other projects, and also installing for the first
time, for upgrading the out of plane strength of the infill masonry walls, unidirectional flax fiber
sheets impregnated with epoxy resins.

Figure 18. Damaged columns-Steel fiber connectors and strengthening phases.
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All internal and external beam-column reinforced concrete joints were repaired and strengthened
using: first all cracks were injected with fluid epoxy resin, and the concrete column profile restored,
then UHTSS steel fiber sheets as additional longitudinal and transversal additional reinforcement for
respectively the column and the beam were bonded; all stripes interrupted by the existing struc-
tural members, were anchored using steel fiber anchors previously installed in predrilled holes and
injected with fluid epoxy resin. Then, a layer of glass fiber sheet was installed between the steel and
carbon one to prevent galvanic corrosion. Finally the column was fully wrapped with two layers of
unidirectional carbon fiber sheets to improve the ductility of the column and the beam retrofitted
in shear with U-wraps yet with unidirectional carbon fiber sheets. To prevent infill masonry walls
to overturn on the occupants, with possible severe damage, all walls were retrofitted with unidi-

rectional flax fiber sheets.

Figure 19. Strengthening of the external masonry panels using flax fiber sheets and aramid fiber connectors.

All plaster on external walls was previously demolished, then in correspondence of all the strips to
be installed, a thin layer of cement tixotropic mortar was sprayed to level the masonry surface. Once
the mortar cured, before flex fiber sheets were installed following traditional FRP installation, aramid
anchors were installed on top and bottom of the strips to anchor them to the existing reinforced
concrete frame. In addition to previous strengthening solutions, an external retrofit using yet steel
fiber sheets was installed to strengthen the existing curb beam of the entire building at all floor
levels except for the one of the roof. The UHTSS steel fiber sheet were impregnated with epoxy
resin after leveling the masonry surface with cement tixotropic mortar as done for the vertical and
horizontal flax reinforcement.

Figure 20. Strengthening of the ring curb beams using steel fiber sheets.

The school was successfully reopened for the beginning of the school year ‘'09-"10 in only 100 days
after the earthquake, on the 19th of September 2009.
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Resumen. En este documento se presenta una propuesta de caracterizacién de una estructura
antigua de fdbrica de ladrillo. En concreto nos referimos al Arco de Ladrillo situado juntoala
actualestacién de ferrocarril de Campogrande, en Valladolid. Se describen el conjunto de traba-
josencaminados a su caracterizacién geométrica, y mecdnica, y en este ltimo caso tanto de los
materiales constituyentes por separado, como de su caracterizacién mecdnica en conjunto, y
abarcando el estudio tanto a la parte vista de la estructura, como a su contacto con el subsuelo.

1. Introduccion

En el presente trabajo se describe el procedimiento de actuacion ante una construccion antigua
muy arraigada en el entorno en el que se encuentra emplazada. Responde a situaciones que con
frecuencia se dan en la practica, en donde coexisten de una manera casi muda, con el quehacer
cotidiano de una sociedad que transita junto a estas construcciones sin hacerse apenas preguntas
sobre sus origenes, la propia justificacién de su existencia, o incluso la motivacion de la necesidad
de su conservacion o pervivencia.

Cuando se plantean esos interrogantes, es necesario aplicar un conjunto de técnicas o herramientas
muy diversas, y unos protocolos de intervencion singulares y poco repetitivos.

2. Planificacion de la intervencion

En los aspectos técnicos, el trabajo se planificd de forma que se pudiera dar respuesta a las siguientes
cuestiones:

> tipo de materiales y caracteristicas de los mismos
> determinacion del material de relleno
> evaluacion del estado tensional bajo peso propio

> tipo de cimentacion
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> caracterizacion del contacto con el terreno.
Para ello el estudio se apoy6 en un conjunto de técnicas de diagnostico entre las que podemos
citar las siguientes:

> fotogrametria apoyada en topografia laser

> difraccion de rayos X

> dispersion de rayos X

> ensayos de compresion

> ensayos de heladicidad

> técnica de gato plano

> catas, sondeos y penetrometros

> fotografia de detalle
Un resumen de todas ellas se resumen en los apartados siguientes.

3. (aracterizacion geomeétrica

Uno de los trabajos realizados para el presente trabajo ha consistido en la toma de datos para la
caracterizacion geomeétrica del mismo. La misma era necesaria, en primer lugar, para documentar
la situacion real del Arco, pero también para otros trabajos como son la evaluacién de su compor-
tamiento estructural y la definicion de la cimbra en la fase de proyecto de ejecucion.

Para la caracterizacion geométrica se ha empleado la técnica de la fotogrametria, apoyada con la
de la topografia laser.

Para la captura de la informacion, se emple6 el Laser escaner 3D FARO Photon 80, que se caracteriza
por ser el mas rapido (hasta 120.000 medidas por segundo) y preciso (fiabilidad de 2 mm a 25 m)
de los sistemas de medicion de tiempo de vuelo y desfase del mercado hasta el momento, que lo
convierten en el ideal en el ambito de la ingenieria civil y arquitectura.

Una vez realizada la toma de datos, se siguen las siguientes fases de tratamiento:

> Limpieza, registro y optimizacion: En esta etapa la informacién recogida en campo pasé una
serie de procesos para filtrar y unir la informacion en un Unico modelo, se elimina toda aquella
informacién que no se desea (ruido), se encuentra la posicion y rotacion del instrumento para
cada barrido en un sistema de coordenadas especifico y se crea un modelo homogéneo. El
modelo se estructura y divide en partes para facilitar su manejo y comprension. El resultado
es una superficie es una nube de puntos, procesada, libre de ruido, en el mismo marco de
referencia del levantamiento.
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Fig 1. Vista en perspectiva de la nube de puntos del Arco de Ladrillo.

> Extraccion de informacion: El tratamiento combinado de la informacién fotogramétrica y
de la nube de puntos permite la obtencion de las caracteristicas geométricas que definen el
modelo. Una vez procesada la informacién se procedio a la restitucion a escala de detalle de la
informacién capturada. A partir de los datos obtenidos con la topografia laser se ha dispuesto
de un contorno de puntos exacto, para el intrados y trasdos respectivamente, pero sin ninguna
definicion geométrica concreta. En ese punto, mediante la ayuda de herramientas CAD se han
ajustado curvas geométricas que se adaptaran la contorno real. Las curvas adoptadas han sido
arcos de circunferencias de diferentes radios. El arco definido por sectores de circunferencia
con curvatura creciente hacia la clave recibe el nombre de arco carpanel. En este caso se ha
podido caracterizar el intradds por cinco arcos de circunferencia, uno central y dos laterales
a cada lado. Sin embargo el trasdos, ademas de los 5 arcos de circunferencia, posee trazados
rectilineos en ambos extremos, tangentes a los arcos adyacentes.

Una primera observacion de los datos obtenidos es que el resultado proporciona un disefio bastante
armonico con una definicién cuidada, hecha sin lugar a dudas por un proyectista experimentado.

La segunda observacion es que aunque aparentemente su forma es simétrica, al tratar de ajustarle
una definicion geométrica se observa que realmente no lo es. A pesar de ello es practicamente
seguro que su proyecto si que tuviera una definicién geométrica exacta. La falta de concordancia
entre lo proyectado y lo que realmente existe puede ser debido a errores de replanteo de la cimbra
durante su ejecucion, a pequenos ajustes o asientos tras el descimbrado, o a pequefos movimientos
de la cimentacion durante su existencia.
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Fig 2. Definicion geométrica del arco de ladrillo

4. (Caracterizacion de materiales

Con objeto de valorar el estado de la construccién y establecer las posibles pautas encaminadas a
conseguir una completa caracterizacion de los materiales, se desarrollé un estudio de los materiales
formes de la fabrica de ladrillo del Arco, morteros vy ladrillos.

En primer lugar se llevé a cabo una toma de muestras en 3 zonas bien diferenciadas del estribo Sur
del Arco (Fig. 3 y 4). Se recogieron muestras de ladrillo de las 3 zonas indicadas en la Fig. 3. Igualmente,
también se tomaron muestras de los morteros en cada una de las zonas referidas.

T n

Fig. 3y 4: Zonas de toma de muestras (la zona 1 corresponde con la cara opuesta a la mostrada en la fotografia) y detalle de
un instante de las tareas de extraccion.
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Sobre los materiales considerados, se llevaron a cabo actuaciones especificas de cara a su caracte-
rizacion 6ptima con relacion a la funcion que desempenan:

> Analisis visual de coloracién y consistencia de los materiales.

> Caracterizacion fisica de los materiales: Ha comprendido la realizacién de ensayos para la de-
terminacién de las densidades, la porosidad y la absorcién de distintas muestras preparadas
para tal efecto.

> Caracterizacién mecanica de los materiales: Resistencia a compresion.

> Analisis quimico elemental mediante microscopio electronico de barrido, equipado con mi-
croanalisis por energia dispersiva de rayos X.

> Analisis mineralégico mediante difraccion de rayos X de los morteros.
En lo que sigue se presentan los principales resultados y conclusiones obtenidas.

4.1 Morteros

En el transcurso de la inspeccion llevada a cabo se han identificado 3 tipos de mortero poco diferen-
ciados. En cuanto a su composicion, aparentemente, se trata de un mortero fabricado con arena de
tipo siliceo, como relleno, en los que se ha utilizado cal como material conglomerante. Los morteros
presentan un estado muy deteriorado que se manifiesta en una facil disgregacion de los mismos.

La composicion quimica elemental (Fig. 5) de las muestras de mortero analizadas cuentan, como
elemento mayoritario, el calcio, entre un 34-40 % en peso, debido a la utilizacion de cal como ele-
mento aglutinante. Finalmente, la presencia y proporciones de silicio, aluminio, potasio y sodio hacen
pensar que el arido utilizado en la fabricacion de los morteros es de tipo granitico, reforzando este
hecho la hipétesis de que el origen del arido de relleno tiene su procedencia en algun rio de la zona.

O Sdice |!ll:|l| C: Caicita ICaC0 | . K Feldeipatos. F: Fionikcaton

ARCO VALLADOLID M1

b e e S i N —

PRTERSIDAT
E
Al

Weight%
caB8S8

C NaMg Al Si 5 Cl K CaFe 5

Fig. 5: Composicion quimica elemental en peso del mortero de la muestra MZ1.
Fig. 6: Analisis mineralégico del mortero MZ1.

En relacion al analisis mineralégico de los morteros (Fig. 6), en las tres muestras se detecta la
presencia de silice, feldespatos vy filosilicatos, procedente del arido empleado, y carbonato calcico,
producto de la meteorizacion de morteros de cal.

En cuanto a la microestructura del mortero (Figs. 7 y 8), éste se presenta como un material abierto,
en concordancia con la alta porosidad y poca consistencia observada sobre las muestras llevadas
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al laboratorio.

Eisctron rags 1

Figs. 7 y 8: Micrografias del mortero de la zona 3.

4.2 Ladrillos

Los ladrillos, fabricados mediante técnicas hoy en dia artesanales, presentan aspectos diferenciados
segln la zona o posicién que ocupan: asi, las caras mas expuestas son las que han sufrido mayor
deterioro, probablemente fisico-quimico, presentando angulos mas redondeados y superficies mas
alteradas De la inspeccion visual de estos materiales, puede esperarse una baja densidad, una alta
porosidad y una alta capacidad de absorcién.

De los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica (densidad, porosidad y absorcién) de las
muestras analizadas, puede deducirse que los tres tipos de ladrillo analizados son de caracteristicas
muy similares. La densidad relativa se sitUa en torno a los 1,86 g/cm3, la absorcién total es algo
superior al 15% en peso de la muestra y la porosidad abierta se sitta en torno al 33% en volumen
de muestra. Como era de esperar, destacan la baja densidad y la alta porosidad de estos materiales.

La resistencia mecanica, a compresion, de los ladrillos de las distintas zonas, es mucho mas ho-
mogénea de lo que cabria esperar en piezas artesanales de la época. Sin embargo, los ladrillos
correspondientes a la zona 1 (13,46 MPa) presentan una resistencia a compresiéon notablemente
inferior a la que presentan los ladrillos de las zonas 2 y 3 (22,60 Mpa y 23,31 Mpa, respectivamente),
estando estos resultados (tabla 1) en concordancia con las propiedades fisicas de los mismos: menor
densidad y mayor porosidad.

Desde un punto de vista de evaluar la durabilidad de los ladrillos formes de la fabrica, se ha de-
sarrollado una campana experimental basada en la comparacion del material, previamente y con
posterioridad, a la ejecucion de una serie de ciclos de hielo-deshielo y frente a ciclos de humedad-
sequedad.

En relacién con la evaluacion del envejecimiento por helada (ciclos hielo-deshielo), dicha valoracion
se ha llevado a cabo desde una doble 6ptica.

Por un lado se ha evaluado la resistencia a la helada mediante la pérdida de masa experimentada
por las muestras antes y después de la ejecucion de los ciclos (Fig. 9). Se ha obtenido una pérdida
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de masa de la zona 1 de entorno al 6 %, de alrededor del 1,5 % en la zona 2, y de algo mas del 1 %
en la zona 3.
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Fig. 9: Perdida total de masa de las muestras obtenidas de las 3 zonas antes y después del envejecimiento por ciclos de hielo-
deshielo.
Fig. 10: Perdida de masa de muestras y testigos antes y después del envejecimiento por ciclos de humedad-sequedad.

Complementariamente se ha estimado la posible pérdida de resistencia mecanica mediante la
realizacion de ensayos de rotura a compresion de los testigos obtenidos de los ladrillos antes y
tras haber completado el programa de ciclos previsto. Estos resultados se presentan en la Tabla 1.
Como era de esperar se ha producido una pérdida importante de la resistencia en las muestras que
presentaban originalmente menor degradacion.

Tabla 1: Evaluacion de la resistencia a la helada por pérdida de resistencia.

Testigo ZONA 1 Testigo ZONA 2 Testigo ZONA 3
0 Ciclos 15 Ciclos 0 Ciclos 15 Ciclos 0 Ciclos 15 Ciclos
Rm [MPa] 13,46 12,15 22,60 15,19 23,31 17,62
Pérd. [MPa] 1,31 7,41 5,69
Pérdida [%)] 9,73 32,79 24,41

Por su parte, en relaciéon con la valoracion del envejecimiento por choque térmico, se ha evaluado
la resistencia a los ciclos de humedad-sequedad mediante la pérdida de masa experimentada. Dicha
pérdida de masa es muy inferior a la encontrada en los ensayos de hielo-deshielo por ser éste un
método menos agresivo. Se ha encontrado para la zona 1 una pérdida de masa de entorno al 1,5 %,
para la zona 2 una pérdida de cerca del 2,3 %, y finalmente, para la zona 3 aproximadamente de un 1,2
%. La grafica 10 esquematiza la pérdida de masa que han sufrido el conjunto de probetas analizadas.

En cuanto a la composicion quimica elemental de los ladrillos (Fig. 11 y 12), la mayoria de los
constituyentes de las piezas ceramicas en sus caras internas (sin contacto atmosférico directo)
son elementos tipicos de la arcilla utilizada para fabricar elementos constructivos de este tipo. Sin
embargo, las composiciones de las caras exteriores o expuestas presentan elementos cuyo origen
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es, probablemente, la contaminacién ambiental (P, S, Cl y Ti, tabla 2), circunstancia que podria
desencadenar erosion de origen quimico, que sumada a la de origen mecanico, contribuiria a la
desagregacion superficial de los ladrillos (Fig.13).
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Fig.11: Composicion quimica elemental en peso del ladrillo, en su cara exterior expuesta, LZ2.
Fig. 12: Composicion quimica elemental en peso del ladrillo, en su cara interior, LZ2.

Tabla 2: Comparativa ladrillos: Analisis quimico elemental, presencia [% en peso].

Cara exterior o expuesta Cara interior, no expuesta
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 1 Zona 2 Zona 3
O 31,22 29,98 35,09 32,36 32,89 32,53
Na 0 3,26 0,93 0 1 0
Mg 1,23 0,94 2,06 1,54 1,59 2,2
Al 10,57 8,45 9,54 12,98 11,7 11,82
Si 29,86 19,73 30,96 37,45 31,62 32,96
P 0 0,94 0 0 0 0
S 4,37 6,87 0,6 0 4,05 0
Cl 0 0 0,55 0 0 0
K 4,89 13,78 3,45 4,34 4.4 6,42
Ca 9,38 6,51 85 391 5,26 6,62
T1 0 0,83 1,02 0 0 0
Fe 8,47 8,7 731 7,41 7,48 7,46

En lo que respecta a la microestructura, destaca la gran heterogeneidad morfoldgica de los ladrillos.
Es de destacar, el gran tamano de los poros abiertos (Fig. 14). Estos tienen su origen mas probable
en la deficiente compactacion del material antes del cocido.

En cuanto a la influencia de esta porosidad en la durabilidad del material, estos macroporos pue-
den ser el origen de posibles patologias debidas al envejecimiento, principalmente, por ciclos de
hielo-deshielo (con la consecuente erosiébn mecanica). Observando la estructura del arco, pueden
detectarse facilmente muchos ladrillos que han sufrido una gran meteorizacion (Fig. 13). Este hecho
puede explicarse teniendo en cuenta la alta porosidad y la baja consistencia del material, todo ello
combinado con las extremas condiciones climaticas a las que se ven sometidos en la cuidad de
Valladolid.
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Fig. 13: Alzado Este, procesos patolégicos.

Finalmente, cabe referir que se encuentra una microestructura mas homogénea en los ladrillos de
las zonas 2y 3, que en los de la zona 1.

Fig. 14: Micrografia del ladrillo obtenido de la zona 1.

5. (aracterizacion mecanica

La finalidad de este epigrafe es proceder a la caracterizacion mecanica (médulo de elasticidad y co-
eficiente de Poisson) de la fabrica de ladrillo componente del arco, mediante técnicas de gato plano,
asi como estimar los niveles tensionales, a peso propio, existentes en dos puntos de la estructura,
con la finalidad de calibrar los modelos numéricos.

Un gato plano, en general, consiste en dos planchas de acero inoxidable soldadas a lo largo de las
esquinas con uno o dos puertos de entrada y salida, que conectados a un circuito hidraulico con
bomba son capaces de suscitarle una presion interna.
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El ensayo de gatos planos es un método directo e in situ que requiere solamente la remocién de una
porcion de mortero de las juntas de una fabrica, por ello que se considera un ensayo ligeramente
destructivo al ser un dafio temporal y facilmente reparable después de realizar el ensayo.

El objetivo de la técnica consiste en obtener informacion estimativa y fiable sobre los siguientes
parametros:

> Estimacion del estado tensional de compresion en una zona muy local de la estructura.

> Estimacion de las caracteristicas de deformabilidad (médulo de deformacion y coef. de Poisson)
de los materiales que la forman (Fig. 16).

El ensayo con gato plano se lleva a cabo en dos fases. En primer lugar se determina el estado tensional
a compresion de la fabrica (Fig. 15) y en la segunda, las caracteristicas de deformabilidad (Fig. 16).

Fig. 15: Estimacion del nivel tensional a compresion en el estribo Sur del Arco
Fig. 16: Estimacion de las caracteristicas mecanicas en el estribo Sur del Arco

En nuestro caso concreto se realizaron sendos ensayos de gato plano simple y doble en ambos es-
tribos (Figs. 17-22). La localizacién de los mismos puede comprobarse en la figura siguiente (Fig. 23).
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Figs. 17 y 18: Detalles de la zona de ejecucion del ensayo en el estribo Sur del Arco.
Fig. 19: Ley tension-deformacion obtenida en el estribo Sur.
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Figs. 20 y 21: Detalles de la zona de ejecucion del ensayo en el estribo Norte del Arco.
Fig. 22: Ley tension-deformacion obtenida en el estribo Norte
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Fig. 23: Localizacion de los ensayos de gato plano (alzado Oeste)

Como resumen de los trabajos realizados, puede sintetizarse la informacion en la tabla 3:

Tabla 3: Resultados de los ensayos de gato plano realizados

Fecha Comentarios 6 (MPa)  Esecprom(MPa)  vprom
26-06-09 Nivel tensional en el estribo S 0,42 - -
26-06-09 Caracteristicas mecanicas en el estribo S - 4.233,5 0,28
13-07-09 Nivel tensional en el estribo N 0,48 - -
13-07-09 Caracteristicas mecanicas en el estribo N - 47170 0,25

Puede comprobarse que tanto en lo que respecta a niveles tensionales, como a caracteristicas
mecanicas, sendos estribos presentan un comportamiento similar.

6. Caracterizacion del contacto estructura - subsuelo

Desde el punto de vista geologico en el ambito del estudio se encuentran materiales correspon-
dientes a las Facies de Tierra de Campos de edad Miocena. Se trata de una unidad extensamente
desarrollada en el centro de la Cuenca del Duero. Esta formada por depositos lutiticos arenosos de
origen aluvial y tonos rojizos y ocres.

Sobre estos materiales aparecen los mas recientes del Cuaternario, constituidos por gravas y arenas,
conformando las terrazas medias del rio Pisuerga. Estos materiales son permeables y constituyen un
acuifero libre, encontrandose el nivel freatico a escasos metros de la superficie.
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Morfolbdgicamente se trata de un terreno llano correspondiente a un extenso valle en el que se han
desarrollado terrazas fluviales.

Para la caracterizacion del terreno de apoyo del arco se comenz6 estudiando el “Estudio Geologico,
Geotécnico e Hidrogeologico para la Modificacion del PGOU de la red Ferroviaria Central de Valla-
dolid” redactado en Julio de 2006, ademas de otros reconocimientos realizados en el trazado del
ferrocarril, a unos 500 metros al Oeste del arco, observandose en su conjunto la uniformidad de
los terrenos en esta zona, en lo referente a las caracteristicas de los materiales y niveles freaticos.

Tras este analisis se procedié a definir la campara de reconocimientos del terreno, que ha consistido
en lo siguiente:

> Ejecucion de 2 sondeos mecanicos hasta una profundidad media de 8 metros, uno en cada
apoyo del arco. Con extraccién de testigo continuo y muestras para ensayos.

> Un total de 5 ensayos SPT en los sondeos.

> Un ensayo de penetracion dinamica DPSH, junto al apoyo sur del arco. Dados los resultados
obtenidos en este ensayo, por la heterogeneidad de los rellenos, zonas pavimentadas y dificultad
de accesos, no se consider6 necesario realizar mas ensayos de penetracion.

> Ejecucion de tres catas en el apoyo Sur del arco, para determinar la tipologia de la cimentacion.
La presencia de servicios enterrados préximos a la cimentacion y la imposibilidad de acceso
en alguna zona, impidio la ejecucion de mas catas en el apoyo Norte.

> Ensayos de laboratorio de las muestras de terreno obtenidas en sondeos para su caracteri-
zacion geotécnica.

> Determinacion del nivel freatico con sonda en los sondeos.

Fig. 24: Campafa de ensayos geotécnicos
Fig. 25: Cimentacion de estribos
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La estratigrafia del terreno en la cimentacién obtenida es la siguiente:

> Un primer nivel de rellenos heterogéneos (limos arenosos con cantos y escombro, su espesor
medio de 2,3 metros.

> El segundo nivel, con un espesor de 3,20 metros, esta constituido por gravas arenosas que
presentan una densidad media-alta. Son cuaternarias.

> El nivel subyacente, de gran potencia, esta constituido por arenas arcillosas de elevada con-
sistencia y densidad. Se trata del Mioceno.

> El nivel fredtico se encuentra a unos 3,5 metros de profundidad.

En lo referente a la tipologia de la cimentacion del arco se ha obtenido de las catas realizadas en
el apoyo Sur, obteniéndose que la cimentacion es de mamposteria caliza tomada con mortero, y
constituye un gran dado con unas dimensiones de 6,50 x 2 metros en la superficie de arranque de
la fabrica de ladrillo y con una profundidad de 3 metros. A partir de 1,60 metros de profundidad la
cimentacion se ensancha 0,60 metros en todo su perimetro.

La superficie de apoyo en el terreno es de 7,70 x 3,20 metros, es decir 24,60 m?.
El apoyo de la cimentacion se realiza en las gravas arenosas y por encima del nivel freatico, éste se

encuentra medio metro por debajo. Su estado de conservacion es bueno, la mamposteria no se
encuentra dafnada manteniendo un aparejo uniforme y bien trabado.

AN Iy CITETratn

Fig. 26: Vista de cimentacién y alzado
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7. Caracterizacion estructural

Para la determinacion de las cargas actuantes se ha empleado la siguiente normativa en vigor:
> |AP-98: Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera.
> |IAPF-07: Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril.
> CTE: Cédigo Técnico de la Edificacion
> EHE-08: Instruccién de Hormigon Estructural

> NCSE-02 y NCSP-07: Norma de construccion sismo-resistente y norma de construccién sismo-
resistente en puentes

Asociadas a las mismas, se han analizado los siguientes tipos de acciones:
> Acciones permanentes (G):
» Peso propio de la estructura. ¢
> Acciones permanentes de valor no constante (G*):
» Acciones reolégicas y de degradacion.
» Asientos del terreno bajo cimentaciones
» Empujes del terreno y nivel freatico.
> Acciones variables (Q):
» Acciones climaticas: viento, nieve y variacion de temperatura.

» Sobrecargas de uso: Vibraciones asociadas al paso de vehiculos ferroviarios y sobrecargas
asociadas a mantenimiento.

» Acciones asociadas al proceso de desmontaje-montaje.

> Acciones accidentales (A) (impactos de vehiculos, seismos, etc.).

Para el analisis estructural del arco se han elaborado diferentes modelos de elementos finitos, para
contrastar con los resultados del analisis limite de la teoria clasica de analisis de estructuras de fabrica,
asi como con los resultados de una campafa posterior de ensayos dinamicos, para permitir obtener,
finalmente, una idea fiable de la respuesta del arco a las acciones exteriores.

Teniendo en cuenta que el alzado del arco no presenta simetria y que las solicitaciones a considerar
se aplican en planos diferentes o sobre el modelo, se ha considerado conveniente realizar un modelo
3D completo del arco, tanto con elementos barra como con elementos solidos.
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Fig. 27: Modelo de barras adyacentes

De las citadas acciones aplicadas a los modelos descritos, se han obtenido los siguientes resultados

> Se puede afirmar que la accion del Peso Propio es la que mayores tensiones produce, del orden

de 0,7 MPa de compresion. En uno de los modelos realizados se ha estimado la influencia de
la pérdida de seccion, en el incremento de tensiones. En un caso extremo de pérdida de un
décimo de seccion en cada una de las dimensiones de la seccién transversal, y que representaria
aproximadamente la pérdida de un 20 % de seccion transversal, las tensiones se incrementarian
también en aproximadamente un 20% pasando de 0,7 a 0,8 MPa. Es importante resaltar que
bajo la hipétesis de peso propio todo el arco se encuentra comprimido, y por lo tanto no se
produce la aparicion de fisuras.

La accién del Viento en el plano del arco se puede considerar despreciable.

La accion del Viento perpendicular al plano del arco le hace trabajar como ménsula, generando,
la hipotesis simple, pequenas tracciones en la base y unas tensiones maximas de compresion
del orden de 0,3 MPa. Combinada con la hipotesis de peso propio, se traduce en una ligera
disminucion e incremento de las compresiones en cada lado.

La accién de la Nieve también se puede considerar despreciable.

Respecto a la variacion de temperatura, se producen unas concentraciones de tensiones en
la base del arco debido a las condiciones de contorno de empotramiento. Estas tensiones en
la base no son representativas, siendo las tensiones en el resto del arco del orden de 0,5 MPa
de compresion. El caso pésimo lo genera el decremento de temperatura, pues entonces el
signo de las tensiones coincide con las de peso propio. En ese caso, si el decremento fuerte
de temperatura (situacion de invierno) coincide con un gradiente de temperatura que au-
mente la diferencia entre la fibra superior e inferior en clave, las tensiones en la fibra inferior
de la clave disminuyen de forma que pueden llegar a descomprimirse totalmente, o aparecer
ligeras tracciones.

Se puede afirmar que para cualquier combinacion de carga que se realice, el nivel de tensiones
en el arco serd muy bajo del orden de 1 MPa de compresion. Para algiin caso de combinacion
de cargas, como se ha comentado, pueden aparecer ligeras tracciones.

En cuanto al anélisis del comportamiento frente a acciones dinamicas, los modos de vibracion
coinciden con ambos métodos, y la secuencia de frecuencias de vibracién también. Los valores
cuantitativos se diferencian ligeramente. Dando mayor veracidad al estudio con elementos
solidos 3D, se observa que la primera frecuencia natural tiene un valor de 2,16 Hz, y se corres-
ponde con una forma modal de flexion como ménsula que genera desplazamientos segun el
eje z, que es el perpendicular al plano del arco.
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> La segunda frecuencia natural tiene un valor de 5,11 Hz, y representa una rotacion - torsion
sobre el eje x longitudinal del arco.

Las frecuencias naturales 3y 4 (5,61 Hz y 7,34 Hz) generan unas formas modales contenidas en el
plano del arco, siendo representativas segiin desplazamientos en los ejes x e y respectivamente.
8. Conclusiones

En los apartados previos se ha tratado de exponer y poner de manifiesto la singularidad de la inter-
vencién en estructuras antiguas en las que es necesario intervenir, para su investigacion, mediante
técnicas muy diversas y dispares, requiriendo, a su vez, la intervenciéon de gran nimero de profesio-
nales de especializacion muy variada, y combinando técnicas “in situ” y de laboratorio.
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Resumen. El articulo describe la intervencién de Consolidacién y Restauracidn del “Arquillo del
Convent (Acueducto Romano de Chelva)”, situado en Chelva (Valencia, Espafia).

Tras el derrumbe parcial de la Obra de Fdbrica, siendo un bien declarado por la Generalitat Valen-
ciana, de Interés Cultural, con la Categorfa de Monumento, se declararon las obras de emergencia
para surestauracion.

Los autores presentan los trabajos realizados de estudio, propuestas e intervenciones llevadas
acabo paralacompletarestauracién de la Obra, que forma parte del Patrimonio Valenciano de
las Obras Publicas,y en la que han intervenido redactando el Proyecto y llevando la Direccién
de las Obras.

1. Introduccion.
1.1 El Arquillo del Convent

El tramo de acueducto conocido como “Arquillo del Convent”, desde hace afos, viene siendo utilizado
por la Acequia Mayor de Chelva y forma parte del actual sistema de riego de una amplia superficie
de hectareas de cultivo. Se cree formaba parte del denominado Acueducto Romano de Calles,
de finales del siglo | y comienzos del II, que se supone servia para llevar agua del rio Chelva hasta
Edeta, aunque actualmente, se considera que el destino del acueducto es una incognita, porque
se pierde su traza en el término de Domefo. Gran parte de su trazado conocido nunca entr6 en
servicio como tal acueducto.

El conjunto fué declarado bien de Interés Cultural, con la categoria de Monumento por la Conselleria
de Cultura de la Generalitat Valenciana en 1998.

1.2 El colapso del arco. Declaracion de Obra de Emergencia por la Generalitat Valenciana

El derrumbe, producido el dia siete de marzo del 2001, de parte del acueducto romano correspon-
diente al puente del Barranco del Convento era calificado como “Una tragedia para la arqueologia
romana de la Comunidad Valenciana. Era una tragedia anunciada”. Comprobadas las circunstancias
de falta de mantenimiento en que se encontraba, no era dificil el anuncio.
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Dias después del hundimiento, por resolucién de la Direccién General de Régimen Econémico de
la Consejeria de Cultura y Educacion de la Generalitat Valenciana, se declaraban de emergencia las
obras de reparacion y Restauracion.

2k T

%

Fig.2. Vista del Arco inmeditamente después del siniestro
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2. Elestado de |la obra antes de la intervencién
2.1 El servicio de la Obra para riego

El transporte de agua para regadio, que utilizaba este tramo de acueducto, quedo afectado tras el
derrumbe del arco, y resultaba prioritaria la reposicion, aunque fuese provisional, de este servicio
durante la ejecucion de las obras, ello constituira una de las primeras actuaciones urgentes que se
han realizado en las obras de reparacion.

2.2 Las caracteristicas Constructivas y de los Materiales

El tramo de Acueducto tiene una longitud de 42 m, una altura de unos 20 m y un espesor de fabrica
de 2,20 m en un primer tramo y de 1,50 en la parte superior. El arco es practicamente semicircular
con una luz de 5,60 my flecha de 2.50 m. El arco, visto en fotografias existentes previas al derrumbe,
esta constituido por un doble arco de sillares de unos 30 cm. de espesor. La Obra esta formada por
fabricas distintas y de calidad diversa, como consecuencia de las sucesivas reconstrucciones que se
han producido a lo largo del tiempo.

Los estribos, desde su parte inferior hasta los salmeres del arco, estan constituidos por una fabrica
mixta de silleria exterior, mas o menos escuadrada, que confina a una fabrica de mamposteria. Los
sillares son de piedra caliza tomada con mortero de cal y la mamposteria interior es distinta en
ambas margenes.

En la margen derecha se encuentra una mamposteria regular dolomitica, muy resistente con mortero
de cal. En la margen izquierda se conforma una mamposteria irregular de baja calidad, con morteros
muy degradados. La parte superior y mas proxima a las margenes esta constituida por un muro
exterior de mamposteria irregular y un relleno interior heterogéneo de calidad deficiente.

Fig.3. Vista de la fabrica del estribo de la margen derecha
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2.3 Las lesiones y estado de degradacion de la fabrica

La parte de la fabrica de calidad mas deficiente, ha sido muy vulnerable al deterioro, que ha provo-
cado la exposicion de una fabrica degradada y porosa a los agentes externos vy las filtraciones del
canal de riego, durante largos periodos de tiempo.

La situacion ha favorecido el desarrollo de vegetacion sobre la fabrica, incluso con el crecimiento
de especies arbustivas y el desarrollo de sus raices que ha provocado el desajuste de la misma.

Fig.4. Estado Actual del Tramo antes del colapso Fig.5. Agrietamiento Estribo Derecho

El estribo de la margen derecha presenta un fuerte agrietamiento, tipo esquina partida, quedando
practicamente desvinculado del resto de la fabrica (Fig.5)

3. Elanalisis previo
3.1 Toma de Datos Previos.
Al tratarse de una obra de emergencia, los trabajos de toma de datos y analisis previo, se han reali-

zado de forma paralela, y al inicio de las obras a los trabajos preliminares de preparacion de accesos
y apeos., asi como las medidas preventivas de seguridad. La toma de datos previos ha consistido en:
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> Estudio arqueolodgico y de estratigrafia muraria.

> Levantamiento geométrico de la obra con fotogrametria terrestre.

> Analisis y evaluacion de patologia y degradacion de la fabrica.

> Evaluacién del entorno desde el punto de vista geologico y geotécnico.

> La clasificacion y zonificacion de las distintas fabricas.

El levantamiento fotogramétrico define la constitucién geométrica de la estructura, y ha permitido
medir la alineacion en planta y los desplomes existentes, en especial en el estribo de margen derecha,
que alcanza unos 50 cm en el punto de maxima separacion de la vertical. La investigacion del entorno
geoldgico-geotécnico se ha realizado mediante el estudio de la cartografia existente, la observacién
directa y la ejecucion de dos sondeos previamente a las obras de consolidacion. La naturaleza del
terreno en que apoya la obra no es homogénea. En la margen izquierda afloran formaciones de
areniscas y de dolomias, de hecho, el estribo izquierdo apoya en roca a un nivel superior que el
estribo derecho, y este Ultimo, apoya en el lecho del cauce, en la margen derecha constituida por
acarreos del barranco del Convent, lecho de mezcla de cantos, gravas y arcillas.

Fig.6. Levantamiento Geométrico (Vista Aguas arriba)

3.2 Analisis y evaluacion de las lesiones y patologia observada
Se pueden resumir las lesiones y degradacion en dos grupos basicos:

La rotura del estribo derecho tipo esquina partida, que responde claramente a fallo del apoyo del
mismo, consecuencia de la débil sustentacién sobre un terreno de acarreo, que tiene un espesor de
unos 6m hasta el estrato rocoso, lo que se pudo comprobar a través de la informacion procedente
de las perforaciones para la investigacion geotécnica.

» La degradacion de los morteros de rejuntado y la fuerte meteorizacion superficial.
» Como consecuencia se planteaba la problematica siguiente:

» Pérdida de la integridad de la estructura con la rotura del estribo.
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» Dudas sobre el apoyo del estribo derecho con un desplome muy elevado. y sobre la esta-
bilidad de la fabrica de la margen derecha, que apoyaba sobre el talud de acarreos. (En una
perforacion horizontal hasta 35m, no se encontro el estrato rocoso).

3.3 La estabilidad de la fabrica.

Se han realizado diversos modelos estructurales para la evaluacion de los niveles tensionales de la
estructura, la consolidacién de la cimentacion y la estabilidad de la fabrica de la margen derecha. Por
otra parte se han realizado modelos adicionales evaluando el sistema conjunto tras la intervencion,
asi como una evaluacion sismica.

El primer analisis consisti6 en evaluar el estado de equilibrio y la estabilidad conjunta del estribo
y talud de la margen derecha a un posible deslizamiento, y teniendo en cuenta la posibilidad de
avenidas e inundacion futura (Fig.7)

Los factores de seguridad al deslizamiento obtenidos resultaban excesivamente ajustados y no se
consideraba justificada técnicamente la estabilidad del talud y estribo de la margen derecha, para
efectuar una simple consolidacion y restauracion de la fabrica sin intervencién alguna de recalce
del estribo y estabilizacion del talud. Se analizaron las fuerzas activas a introducir para conseguir un
factor de seguridad razonable en el talud. Respecto de la cimentacion del estribo cabe sefialar que
transmite unas tensiones medias de 0,50-0.60 MPa al terreno de cimentacién, como consecuencia
de la excentricidad que produce el desplome, valor excesivo, si consideramos que la capacidad del
apoyo no es grande, como demuestra el fallo de esquina ya producido, y que puede verse afectado
por la presencia de agua y la socavacién del lecho en el tiempo (Fig.8)

Caso B : Analisis de seguridad al deslizamiento con agua
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Factor de Seguridad F=1,14 muy escasa

Fig.7. Levantamiento Geomeétrico (Vista Aguas arriba)
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Fig.8. Estabilidad Estribo Margen derecha

4. El Planteamiento y Propuesta de Intervencion
4.1 Condicionantes de la Intervencion

La realizacion de las intervenciones presentaba los siguientes condicionantes:

> El caracter de emergencia de la obra que ha obligado a realizar los estudios, a la vez que el
inicio de las obras.

> La necesidad de reponer inmediatamente el servicio del canal de riego.

> La dificultad de espacio en la ejecucion, el acceso, el acopio de materiales, la  ubicacion y
utilizacion de maquinaria pesada y la proteccién de la seccién del cauce.

4.2 Objetivos a conseguir en la Intervencion

Los objetivos a conseguir en la Propuesta y Proyecto de Intervencién de emergencia eran:
> Consolidar el apoyo del estribo de la margen derecha y asegurar la estabilidad del talud.
> Reconstruir la parte derrumbada
> Consolidar, sanear, limpiar y proteger las fabricas
> Reponer el servicio de agua con la restauracién del canal

> Utilizar materiales adecuados y respetuosos con la obra historica y buscar una integracion
con el paisaje

> Compatibilizar el plan de trabajos con las dificultades de acceso para la maquinaria
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4.3 La Propuesta de Intervencion.
4.3.1 Obras de Consolidacién y Reconstruccion:

Desmontaje parcial de la fabrica hasta una plataforma de trabajo que permitiera realizar operaciones
de consolidacion para posteriormente reconstruir la fabrica afectada y el arco colapsado. Realizar un
recalce del estribo fracturado mediante micropilotes que lleguen al estrato rocoso y fijen el mismo'y
garantizar la estabilidad de |a fabrica sobre el talud de la margen derecha mediante anclajes activos
al terreno que cubran un circulo seguro de posible deslizamiento. Ejecucion de cosido con bulones
y anclajes para la union de las dos partes de |a fabrica del estribo de la margen derecha y la fijacién
a la roca del pie del estribo izquierdo..

Desmontaje v posterior reconstrccion
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Fig.9. La propuesta de consolidacion

4.3.20bras de saneado, mejora de las fabricas e impermeabilizacion:

Regeneracion del mortero de union de las fabricas, saneado y limpieza. Reconstrucciéon del canal
de riego con la debida estanqueidad.

La grieta del estribo derecho se saned y se procedi6 a su sellado, dejandose expresamente vista en
parte de su trazado como referencia historica.
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5. ElProyecto

5.1 Analisis Estructural

Se ha evaluado el nivel de tensiones en la fabrica bajo las acciones gravitatorias de su peso propio
y la carga de agua del canal de riego, asi como la introduccién de los elementos activos de consoli-
dacion, en los diversos modelos realizados, tanto planos como tridimensionales. Los distintos analisis
se han efectuado con modelos lineales y elasticos, y a pesar de sus propias limitaciones, han servido
para una evaluacion cualitativa del comportamiento estructural y obtencion del orden de magnitud
de las maximas tensiones de traccién y compresion en la estructura.
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Fig.11. Acciones en recalce estribo margen derecha
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Se ha realizado una estimacion de la respuesta sismica a través de un analisis modal y espectral:
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Fig.12. Evaluacion respuesta sismica. Analisis Modal y Espectral

5.2 Materiales y tecnologia en la consolidacion
> Recalce: 12 Micropilotes de 130 mm con tubo 119.8 mm TM-80

> Anclajes estabilizacion talud margen derecha: 6 anclajes activos de 40 Ton AH 170-200 con
cables 3® 0.6"
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> Bulones cosidos y pie estribo margen izquierda: 12 bulones M.32 Dywidag
> Recomposicion Fabricas: materiales recuperados y de canteras proximas

> Morteros de rejuntado: Morteros bastardos de cal con algo de cemento.

5.3 Disefio y definicion de las unidades constructivas
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Fig.13. Plano de Proyecto de la Consolidacion estructural.

6. Eldesarrollo de la intervencion.

6.1 Actuaciones Previas.

> Intervenciones de seguridad. Redes sujetas por cables de acero anclados a macizos de hor-
migbn, para sujetar los dos frentes derrumbados del arco.

> Colocacion de una tuberia provisional de PVC restituyendo el paso de riego que se mantuvo
hasta la construccién por parte de la Consejeria de Agricultura de una tuberia de acero pro-
visional, de esta forma se ha podido mantener el servicio de riego, sin perjudicar la actividad
agraria durante todo el desarrollo de la intervencion.
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Fig.14. Protecciones y conduccion provisional

> Montaje del Andamio y medidas de proteccién para el curso de agua del rio

> Ejecucion de camino de acceso

Fig. 15. Andamiaje y apeos del acueducto
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6.2 Consolidaciéon estructural

> Desmontaje parcial de la fabrica para poder reconstruir la fabrica dafiada y todo el arco des-
plomado, hasta una plataforma de trabajo establecida sobre el estribo facturado. Acopio de
materiales para recuperacion

t

Fig. 16. Desmontaje parcial y acopio de mampuestos

> Recalce del estribo derecho mediante un abanico de micropilotes ejecutado desde la plataforma
de trabajo de unos 18m de longitud, hasta terreno firme, con una capacidad de 300 toneladas.

> Estabilizacion de ladera del estribo de la margen derecha, con un grupo de 6 anclajes activos
de 36 Ton. contra el terreno en tres niveles, con longitud total de 22 a 28 m.

> Bulonados de cosido y estabilizacion entre fabricas margen derecha y de fijacion del pie del
estribo de la margen izquierda.
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Fig.17. Ejecucion de Anclajes

Fig.18. Anclajes Activos de Estabilizacion
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6.3 Reconstruccion del Arco y restauracion de las fabricas

Se ha realizado la reconstruccién de la fabrica de mamposteria empleando los mismos mampuestos
desmontados previamente, con rejuntado de mortero bastardo de cemento y cal, reproduciendo
las caracteristicas iniciales de la fabrica.

Fig. 19. Reconstruccion y Recomposicion de Fabricas

El arco se ha reconstruido con los propios sillares que se recuperaron, con una consolidacién superior
de la béveda mediante una lamina de hormigén ligeramente armada y conectada mediante anclajes
al doble arco de sillares, previo cimbrado completo.

Fig.20. Cimbrado y Reconstruccion de Arco



188 REHABENDO9

6.4 Obras de Acabado. Reconstruccion del canal e impermeabilizacion
Se ha reconstruido el canal manteniendo la capacidad hidraulica de la seccion.

Los alzados se han reconstruido con una seccién de hormigén ligeramente armado, rematada
exteriormente con muretes de mamposteria.

Fig. 21. Reconstruccion de Canal

Se ha dispuesto una lamina impermeabilizante y las correspondientes juntas para evitar lesiones de
fisuracion y por tanto, posibles fugas vy filtraciones a la fabrica.

La solera es de hormigén sobre la correspondiente lamina impermeabilizante.

7. LaObraterminada y Restaurada. Integracion en el Paisaje

La obra se concluyo satisfactoriamente. El tratamiento y limpieza de todo el acueducto, la recupe-
racién de materiales y su posterior reconstruccion con los morteros de cal y cemento, asi como
los remates de imposta le han conferido un acabado respetuoso con la obra histérica y con una
armonica integracion en el Paisaje.
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Fig.22. El Acueducto Restaurado y en servicio

8. Conclusiones

La intervencion de rehabilitacion pretende la preservacion de este tramo de acueducto, con el
mantenimiento de su servicio y manteniendo en lo posible la forma de trabajo de la estructura y
la reproduccién mas ajustada a la situacion de la obra original.

Légicamente la consolidacion efectuada con recalce vy fijacion del estribo de la margen derecha
supone una garantfa para la durabilidad de la misma. Aunque la solucién puede ser algo conser-
vadora, el planteamiento ha sido coherente con la intervencién de emergencia que fue planteada.
Las pruebas realizadas sobre dos anclajes a su terminacién resultaron satisfactorias. Cabe resaltar
en este tipo de obras la dificultad en la ubicacién y disponibilidad de los medios auxiliares, que ha
obligado al empleo de maquinaria poco pesada y en el caso presente sobre todo para la ejecucion
de los anclajes y bulones.

Al no disponer de capacidad de entubacion en la maquinaria empleada para micropilotes y ancla-
jes, al ejecutar los anclajes largos en acarreos, se producia, en ocasiones, desmoronamiento de la
perforacion, por lo que se tuvo que inyectar con lechada y efectuar reperforaciones.
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Al final se han cubierto los objetivos pretendidos de consolidacién y reconstruccion de la parte
mas dafada de la obra, asi como de la estabilidad conjunta. La inversion realizada ha sido de algo
menos del millon de euros.

La duracion total de las obras fue de unos tres anos( 2001-2003), como es légico, por las propias
dificultades del entorno y lo artesanal del trabajo de recomposicion de fabricas.

El excelente trabajo realizado por la empresa constructora y la empresa de anclajes y micropilotes
nos ha permitido concluir con éxito la intervencion de Restauracion de esta obra Hidraulica del Pa-
trimonio Valenciano, en la que el esfuerzo realizado por todas las personas que hemos intervenido
ha sido claramente recompensado
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Metodologia de analisis aplicable al estudio de estructuras
de hormigon armadas con cable

Lozano Martinez - Luengas, A', Del Coz Diaz, J.).!, Martin Rodriguez, A.", Garcia Nieto, P.?

'Area de Ingenieria de la Construccion. Universidad de Oviedo
2Departamento de Matematicas. Universidad de Oviedo

Resumen. Finalizada la Guerra Civil Espafiola, la ausencia de acero estructural de calidad, y en
especialde barras de refuerzo, obligd a emplear otro tipo de materiales que sustituyesen a éste
en la construccién de viviendas y en Obra Civil. En aquellas ciudades préximas a zonas mineras
o con puertos comerciales, se utilizé en ocasiones el cable trenzado, fdcilmente disponible en
estaclase deinstalaciones. Esta circunstancia explica que diversas edificaciones de nuestro pars,
levantadas durante la década de los 40" - 50" en los cascos urbanos de poblaciones mineras o
situadas en la costa, hayan sido construidas con hormigén armado con cable de acero. La ponencia
presenta los estudios previos y el andlisis estructural de uninmueble de estas caracteristicas,
como paso previo a su rehabilitacién como edificio de viviendas. El trabajo sirve de punto de
partida a la propuesta de una metodologia de andlisis aplicable a este tipo de construcciones
que emplean cable trenzado como elemento de refuerzo.

1. Introduccion

Aproximadamente en el afo 1942 concluyo la construccién de un edificio situado en la calle Melchor
de Quirods en Gijon. El bloque en cuestién constaba inicialmente de bajo y cuatro alturas, mas un
atico rematando a modo de torre, en el cual se ubicaba otra vivienda adicional.

En 1948, tras sucesivas ampliaciones, se completd la totalidad del atico como planta quinta y se
levanto6 la sexta, que se cerré con una cubierta de madera, quedando definitivamente con la volu-
metria que presenta en la actualidad.

El edificio estuvo permanentemente habitado hasta el aflo 2003, fecha en al que fue adquirido por
una importante firma, con la intencion de efectuar diversas mejoras y promover la venta de las
nuevas viviendas. Entre las modificaciones previstas se incluia la sustitucion de la actual cubierta de
madera, la eliminacion de algunos elementos estructurales de la Gltima planta y de paso aumentar
ligeramente su volumetria, y finalmente adecuar sus instalaciones a la normativa vigente.

Previamente al disefio de estas actuaciones, la Direccion Facultativa y los técnicos encargados del
recalculo de la estructura necesitaban conocer las caracteristicas de los materiales componentes.
Para ello se programé una campana de ED, con el objeto de analizar el hormigdén empleado y el
tipo de armadura.

En primer lugar, y como cabia esperar, los resultados de las pruebas indicaron, una baja resistencia
del hormigon, asi como una cierta dispersién de los valores caracteristicos. Sin embargo, sorpre-
sivamente, para las armaduras, en lugar de emplear las habituales barras lisas, se habian utilizado
cables de acero tanto en forjados como en vigas e incluso en los pilares.
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Este descubrimiento obligd a definir un procedimiento de estudio detallado de los materiales, asi
como un analisis estructural mas preciso, todo ello con el fin de facilitar la adopcion de las medidas
necesarias que garantizasen la estabilidad y la seguridad de la edificacion.

2. Descripcion del edificio y su estructura

Se trata de un edificio compuesto por bajos comerciales y seis alturas destinadas a viviendas. En la
Fig. 1 se muestra su fachada principal en el momento de acometer el estudio de su estado actual.

Concretamente, el forjado unidireccional era del tipo del
Rio Ceramico, fundido en obra, con bovedilla del mismo
material en las primeras alturas (Fig. 2), y de mortero en
las dos ultimas. El canto total era de 16 cm, segln se
comprobd a través de las calicatas abiertas en las dife-
rentes plantas.

Segun se adelanto, su estructura, de hormigdén, emplea
cable de acero trenzado como armadura de refuerzo en
todos los elementos resistentes.

P A= [, Tl
L IC asees LGS,

——II'-='...'. = *-_AL r_.,.

Fig. 1. Estado inial del edificio. Fig. 2. Seccion tipo del forjado “Rio Ceramico”.

Respecto a su armadura, estaba constituida por uno o dos cables de acero trenzados de
13.1 <@ < 23.8 mm.

Como era caracteristico en este tipo de forjado, disefiado por Don lldefonso Sanchez del Rio, carecia
de capa de compresion. En este caso, el pavimento estaba constituido por un terrazo adherido
mediante una gruesa capa de mortero de 8 cm de espesor.

De acuerdo con el croquis general levantado al efecto, la estructura habia sido correctamente disefiada,
con vigas de canto considerable (20x50) y luces de forjado que no superaban los 5,50 m. (Fig. 3).
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Fig. 3. Croquis de la planta tipo.

3. Estado actual de la edificacion

El simple examen visual de la estructura permitié apreciar una serie de lesiones de caracter mas o
menos generalizado, agrupadas en los siguientes apartados.

3.1 Pilares

Considerando la fecha de construccion del edificio, y como era habitual, la mayor parte de los
soportes habian sido ejecutados empleando poca cantidad de cemento y exceso de arena, lo que
provocaba desagregaciones y pérdidas del material al ser simplemente golpeados con el martillo.

Sin embargo, los de las Ultimas plantas, construidos posteriormente, aparentaban poseer mejores
caracteristicas mecanicas, aunque su acabado era mas deficiente, detectandose evidentes desvia-
ciones de verticalidad, coqueras e incluso, en la fachada trasera, uno carecia de arriostramiento en
coronacion.

3.2 Vigas
Al igual que en el caso anterior, también se apreciaban coqueras y defectos de compactacion vy vi-

brado en muchas vigas, especialmente por su parte inferior, lo que implicaba una ausencia total de
recubrimiento en estos puntos. A pesar de ello, las armaduras de refuerzo tinicamente mostraban
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una oxidacion muy superficial, a pesar de la baja calidad del hormigén de recubrimiento, el poco
espesor de éste y el ambiente himedo asociado a la proximidad del mar.

Se exceptUa el voladizo de fachada principal, correspondiente al zuncho de borde en el techo de
la planta 5% donde se detect6 un avanzado estado de corrosion que dafiaba seriamente la seccién
del cable.

Sin relacion con lo anterior, la practica totalidad de las vigas presentaban fisuras de ancho constante
e inferior a 1 mm, equiseparadas a distancias que oscilaban entre los 17 y 25 cm, distribuidas a todo
lo largo de toda las vigas, incluyendo los apoyos. Este tipo de fallo se detectaba también en ele-
mentos donde se observaba que la armadura de positivos no deberia alcanzar tensiones proximas
a su limite elastico. Incluso con cantos superiores a 50 cm las fracturas visibles eran ciertamente
evidentes. (Fig. 4).

Fig. 4. Tipologia de grietas en vigas.

3.3 Forjados

Solo en puntos localizados se detectaron nervios con hormigones defectuosamente compactados,
coqueras e incluso presencia de pequefios fragmentos de piezas ceramicas, aunque no mostraban
agrietamientos o fisuraciones dignas de mencion.

Se exceptuaba la amplia grieta que afectaba el voladizo de fachada principal, localizada en el forjado
de piso de la primera planta. (Fig. 5).
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Fig. 5. Grieta en voladizo de piso de planta 12

Como en los elementos anteriores, algunos nervios presentaban hormigones insuficientemente
compactados, con coqueras e inclusiones de pequenos fragmentos de piezas ceramicas. Sin embar-
go, no se apreciaron deformaciones ni flechas significativas en las plantas de piso; y mucho menos
agrietamientos o roturas dignas de mencion, a pesar del minimo espesor del forjado y la ausencia
de capa de compresion.

Por el contrario, como desgraciadamente suele ser habitual, si se observaron cajeados, rozas y
perforaciones en varios nervios para permitir el paso de instalaciones de fontanerfa y electricidad.

4. Procesos patolégicos detectados en el edificio

A modo de resumen, las lesiones y defectos enumerados en el apartado anterior pueden agruparse
en los siguientes apartados:

i.  Baja calidad y defectuosa ejecucion de los hormigones.

ii.  Sustitucion de las armaduras lisas por cable de acero en toda la estructura.
ii.  Falta de recubrimiento en los elementos resistentes.

iv.  Defectos en la ejecucion de algunos pilares.

v.  Ausencia de capa de compresion en los forjados.

vi.  Fisuracion generalizada en las vigas.

vii. Amplia grieta en el voladizo del forjado de piso de planta 1°.

viii. Corrosiéon puntual de la armadura en el zuncho de borde en la planta 52
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Considerando la fecha de construccion del edifico, resulta obvio que los dos primeros defectos
tienen su origen en la dificultad para encontrar materiales (cemento y acero), asi como en la au-
sencia de los conocimientos actuales sobre la durabilidad del hormigon (carbonatacion, empleo de
separadores, vibrado, etc).

La falta de recubrimiento también era un defecto comun en las construcciones levantadas en esa
épocay en las siguientes. En realidad se trata de un factor al que no se le dio excesiva importancia
hasta la entrada en vigor de la norma EH - 08.

También la presencia de coqueras y otros defectos asociados a una deficiente puesta en obra del
hormigén, tienen su origen tanto en el desconocimiento de algunos aspectos relativos a este ma-
terial, como en la falta de medios disponibles. Sin embargo, la falta de verticalidad o de conexién
de algunos pilares de la Gltima planta, no tienen justificacion alguna.

El quinto era una practica habitual en aquella época, y en particular, caracteristica del forjado Rio-
Ceramico, patente del insigne Don lldefonso Sanchez del Rio quien, por primera vez, aligero las losas
de hormigén con bovedilla ceramica. Se recuerda que la capa de compresién no empez6 a exigirse
hasta la edicion de la primera instruccién de hormigon armado, varios afos después.

Respecto a las fisuras existentes en las vigas, tal y como ya se adelanto, suelen tener origen en la
combinacion del recubrimiento escaso y la presencia de estribos. Sin embargo, el agrietamiento del
voladizo de primera planta (consecuentemente el mas cargado), posiblemente se deba a una falta
de seccién en la armadura de negativos y/o un insuficiente anclaje de la misma.

Por ultimo, la corrosion localizada de la armadura en la viga de borde se debia a una evidente entrada
puntual de agua a través de la terraza situada justo encima.

5. Ensayos propuestos

Puesto que el proposito principal del trabajo era informar sobre el estado de la estructura, se propuso
llevar a cabo los ya conocidos métodos combinados, mediante la realizacion previa de los clasicos
ensayos no destructivos, combinados con la extraccién de probetas testigo, tanto en el hormigén. Al
mismo tiempo que se efectuaban estas pruebas, en la medida de lo posible, se intentaron confirmar
las hipétesis emitidas en el apartado anterior.

Asimismo se consider6 mucho mas importante analizar también los cables, puesto que no se tenian
datos fiables de este elemento; y maxime si tenemos en cuenta que se trataba de una estructura
que empleaba exclusivamente cable trenzado como refuerzo, que utilizaba hormigones pobres y
que habia estado durante muchos afios expuesta a un ambiente hiUmedo préximo a la costa. Como
luego se vera, a estos factores habria que anadirle posteriormente otro mas, sobre el material cons-
tituyente de la armadura.

Por todo ello se considerd necesario:

1. Determinar el avance de la carbonatacién, dada su influencia en el aumento de la resistencia
superficial del hormigén y la importancia de aquélla en la corrosion de las armaduras.



Metodologia de analisis aplicable al estudio de estructuras de 197
hormigdn armadas con cable

2. Como complemento al anterior, definir los recubrimientos de las armaduras.

w

Prueba esclerométrica de la resistencia de los elementos de hormigdn con sus correcciones
pertinentes.

Estudio ultrasonico de la porosidad y compacidad de éste.
Analisis de la corrosion de los cables de refuerzo con electrodo de semipila.

Determinacién de las caracteristicas mecanicas y composicién quimica de los cables.

N o v o»

Comparacion de los resultados de los END anteriores, con los obtenidos en una serie de pro-
betas testigo extraidas de varios elementos resistentes incluidos en los analisis precedentes.

8. Mas adelante se comprobara que, a la vista de los resultados obtenidos en estos ensayos, se
considerd necesario efectuar varias pruebas de carga sobre los forjados.

5.1 Determinacion del avance de la carbonatacion

Considerando la antigiedad del edificio en cuestion y especialmente su ubicacion en pleno casco
urbano y muy proximo a la costa, se analizé la carbonatacion superficial de varios elementos de la
estructura, empleando el clasico virador de color a base de fenolftaleina.

A pesar de encontrarse en su mayorfa protegidos por revestimientos y aplacados, los componentes
de hormigdn mostraban penetraciones significativas del frente de carbonatacion, con lecturas que
oscilaban entre los 14 y 23 mm.

5.2 Maedicion de los recubrimientos

Mediante de un detector de armaduras se registraron espesores de hormigén comprendidos entre
los 11y los 17 mm para los pilares, aunque puntualmente se observaron recubrimientos de hasta
27 mm en alguna de las caras.

Sin embargo, en las vigas, con grandes descuelgues, la armadura se situaba casi en la superficie.
Probablemente esto se debia, tal y como se ha mencionado con anterioridad, a la falta de rigidez
de los cables y, por supuesto, a que en los aflos en que se levanto6 este edificio no se utilizaban
separadores que garantizasen los espesores minimos que se exigen en la actualidad.

Este método facilitd también la confirmacion de la presencia de gruesos cables a modo de estribos,
coincidentes en su localizacion con la fisuracién observada en las vigas.

Se demostraba asi que, al menos en los casos estudiados, las fisuras se debian a la retraccion del
hormigon del recubrimiento situado sobre el estribo.

Ademas, los ensayos permitieron advertir la ausencia total de armadura en uno de los pilares de
Gltima crujia, confirmando ambos resultados con la realizacion de alguna cata puntual. Es decir, se
trataba de un pilar de hormigdén en masa.

Por Gltimo, el mismo procedimiento permitié confirmar que el anclaje de las armaduras de negativos
dispuestas en el voladizo de primera planta era insuficiente. Sin embargo, fue imposible definir con
precision el diametro de los cables, tanto en este voladizo como en el resto de la estructura, a pesar
de emplear equipos desarrollados especificamente para este cometido.
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5.3 Ensayo esclerométrico

En principio se analizd una muestra significativa de vigas y pilares de cada planta, incluyendo siempre
aquellos pilares susceptibles de extraer probetas testigo como comparacion. Una vez efectuada la
correlacion necesaria para tener en cuenta la influencia de la carbonatacion superficial, se extendio
el estudio hasta la practica totalidad de pilares de cada planta. Esta decisiéon se tomo al observarse
que los resultados obtenidos sobre las primeras doce probetas testigo extraidas habian arrojado
valores bastante dispersos en algunas piezas.

En principio, tras la validacion de las mediciones mediante la tabla de Student- Fischer, considerando
la presencia de carbonatacion, la edad del hormigoén y el bajo grado de humedad que registraban
los elementos analizados, se consideré oportuno no superar en los calculos futuros la resistencia de
fck= 12,50 N/mm? en general, para la totalidad de la estructura, aunque el valor definitivo estimado
se deduciria posteriormente, una vez realizadas las restantes pruebas.

5.4 Determinacion de la velocidad ultrasénica

Se realizaron dos mediciones directas por pilar, separando emisor y receptor una distancia aproxi-
mada que oscilaba entre los 29 y 31 cm, para todos los pilares analizados.

No se recurri6 a ningun criterio estadistico para la determinacion de los valores erraticos, ya que la
dispersion observada entre las mediciones fue suficientemente pequefa.

En el analisis de resultados tampoco se tuvo en cuenta la fecha de hormigonado, ya que esta cienti-
ficamente comprobado que las velocidades ultrasonicas se encuentran practicamente estabilizadas
a partir de los 28 dias.

Con alguna excepcion, en la que los valores obtenidos fueron sensiblemente inferiores, casualmen-
te localizadas en los componentes situados en las Ultimas plantas (y por tanto, teéricamente, con
cementos y medios auxiliares de mayor calidad), en lo que respecta a este ensayo, el estado del
hormigén en pilares y vigas pudo calificarse como aceptable.

5.5 Determinacion del potencial de corrosion

En general los resultados obtenidos arrojaban unos valores que no indicaban actividad eléctrica,
a pesar de que el hormigoén si presentaba indices elevados de carbonatacion, segiin hemos visto.

En principio se estim6 que ello se debia a que el tipo de acero empleado en el cableado era de
calidad y contenia un porcentaje de carbono superior al habitual. Esta afirmacion se analizaria en
el apartado siguiente.

5.6 Caracteristicas de los aceros empleados en los cables
Evidentemente resultd imprescindible efectuar algunos ensayos destructivos de los cables, para lo

cual se efectuaron varios ensayos de traccién sobre tramos de armaduras extraidos de los forjados
de diferentes plantas.
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Para ello, una vez limpios, las cabezas de los cables se embutieron en resina de manera que se
confeccionase una buena zona de apriete para las mordazas. Seguidamente se optd por realizar
el ensayo de traccion segln el procedimiento descrito en la norma UNE 7326 “Cordones de acero
para armaduras de hormigén pretensado. Caracteristicas mecdnicas y geométricas”. La Tabla 1
muestra algunos de los resultados obtenidos, mientras que la Grafica 1 presenta la grafica obtenida
en uno de los ensayos.

Tabla 1. Caracteristicas mecanicas de los cables.

Muestra Cable n°1 Cable n°2 Cable n°3

Carga de Rotura (kN) 48.08 81.41 92.86

Diametro exterior (mm) 23 17.5 23

Carga de Rotura (MPa) 115.72 338.46 223.49
Cable n® 3

Carpa [kN]

1 5

0 5 10 15 20
Desplazamiants [mm]

Grafica 1. Resultado del ensayo de traccion s/ UNE 7326.

Es importante hacer constar que, seglin se constato6 en los ensayos, varios de los elementos ensa-
yados constaban de un cordén central de tomiza.

Obviamente, las lecturas mas bajas correspondian a este tipo de cables, lo que significaba que el
mayor didametro exterior no siempre implicaria un cable de superiores caracteristicas mecanicas.
Esto indicaba que el analisis estructural resultaria mucho mas complejo.

Por otra parte se efectud un analisis quimico de su composicién, una vez limpiados algunos trozos
con acetona, e introducidos en acido nitrico concentrado, calentado posteriormente en placa cale-
factora hasta su total disolucion con agua destilada desionizada.

El espectrometro de emision atémica con fuente de plasma y el analizador permitié determinar, entre
otros elementos, un elevado porcentaje de carbono, lo que explicaba el bajo grado de corrosion de
los cables, como era de esperar.
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El tipo de acero se correspondia con el definido en la norma DIN 1.0601 (designacién C 60), tal como
se deduce de los valores que aparecen en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica del acero de los cables.

% Peso C S Cr Mn Mo Ni P
Cable 0,60 0,043 0,043 0,70 0,01 0,03 0,027
DIN 1.0601 0,57 - 0,65 <0,45 <0,40 0,60 - 0,90 <0,10 <0,40 <0,45

Finalmente, teniendo en cuenta que se trataba de cable trenzado, no se considerd necesario com-
probar su capacidad de adherencia.

5.7 Pruebas de carga

A la vista de los resultados obtenidos en los ensayos efectuados hasta el momento, y especialmente
los relativos a la composicion de los cables, se recomendé la realizacion de pruebas de carga en
todos los forjados, de cara a obtener una mayor informacion sobre el comportamiento de las losas.
En principio se opto por estudiar dos parejas de viguetas, las mas desfavorables considerando pre-
viamente la carga a recibir o su longitud, en cada una de las plantas.

En este punto se hace constar en un principio no se habfa previsto la realizaciéon de ninglin ensayo
de este tipo pero, considerando las numerosas variables que presentaba la armadura empleada, se
consider6 imprescindible llevar a cabo un nimero significativo de ellos en todas las plantas.

La premura exigida por la propiedad y por la Direccion Facultativa obligd a emplear como carga los
radiadores de fundicion con que contaba la construccion.

Como sistema de medicion se situaron seis relojes comparadores de apreciacioén centésima de mi-
limetro (tres por cada nervio) en posiciones proximas a los apoyos y en el centro del vano.

De esta manera se analizaria el comportamiento global de cada vigueta, una vez desvinculadas del
resto del forjado. Para esta operacion se aplico una sierra radial a la cara superior de cada una de
las losas ensayadas.

Ademas, mediante un deformémetro se comprob6 la evolucion de las fisuras existentes, tanto en
los propios forjados como en las vigas donde éstos apoyaban.

Para garantizar los resultados, y habida cuenta de la complejidad y variedad de los armados de los
forjados, se decidio seguir las prescripciones de la Norma ACI-318, ligeramente mas restrictiva que
la recomendada en la EHE, vigente en el momento de la realizacion del estudio.

Después de la colocacién de las cargas en cuatro tongadas, se registraron las lecturas obtenidas y
la flecha maxima tras mantener la carga 24h. No se incluy6 la remanente, ya que las deformaciones
fueron muy bajas y la recuperacion comenzé inmediatamente después de la descarga. Todo ello
evidencié asi un 6ptimo comportamiento del forjado, a pesar de su pequefio canto y de la ausencia
de capa de compresion. Los resultados correspondientes a los nervios mas solicitados se incluyen
en la Tabla 3.
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Carga Lecturas (mm)

(k) Pos. 1a Pos. 1b Pos. 2a Pos. 2b Pos. 3a Pos. 3b
0 11,00 20,00 21,00 5,00 10,00 16,00
112 1,32 20,31 21,61 513 101 16,05
224 11,44 20,45 21,74 5,27 10,21 16,22
390 1,72 20,70 22,02 6,44 10,43 16,51
515 12,26 20,91 22,22 6,59 1.18 16,76
24 h 12,33 21,63 22,62 6,96 11,18 16,76
Flecha Total 1,33 1,63 1,62 1,98 118 1,78

Tabla 3. Resultados de las pruebas de carga (Planta 2?).

5.8 Extraccion de probetas testigo

Para validar los datos aproximados obtenidos en los END y permitir la determinacion de la correlacién
estadisticas de las variables, se extrajeron una serie de probetas testigo en algunos de los pilares de
cada una de las plantas. De esta forma, el método combinado permitié extrapolar los resultados a
los restantes elementos estructurales con un cierto margen de fiabilidad.

5.9 Simulacién mediante el FEM

Con los datos experimentales obtenidos en los ensayos y las mediciones registradas en las pruebas
de carga, se ha realizado un modelo de EF correspondiente a uno de los forjados, exactamente en
las mismas condiciones en las que se desarrollaron las pruebas de carga. En este caso, la superficie
de ensayo tenia unas dimensiones de 4.00 x 0,58 m, y canto de 0,16 cm vy, al igual que sucedia en
las losas reales, no se incluyé capa de compresion. Seguidamente se incluyen las tensiones y las
deformaciones obtenidas en uno de los nervios de la planta 3? (Fig. 6 y 7).
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Fig. 6 y 7. Tensiones y deformaciones en forjado planta 32

6. Andlisis de los resultados

A partir de la aplicacién del método combinado, se pudo confirmar que:

> Efectivamente el hormigén era de baja calidad. En general, se aconsejé no superar en las
comprobaciones de calculo la resistencia de 12.50 N/mm?, tal y como se habia aproximado con
anterioridad; y se recomendaba reforzar aquéllos elementos en los que se combinase una baja
resistencia con un exceso de carga motivada por las futuras modificaciones y ampliaciones
que pudiese sufrir la estructura.
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> Por el contrario, las armaduras presentaban una oxidacion exclusivamente superficial, a ex-
cepcion de situada en el voladizo de fachada principal, debido a la ya comentada presencia
de carbono en su composicion. Sin embargo, el limite elastico era muy elevado, llegandose a
la rotura fragil con relativa facilidad.

> Los forjados estudiados, para la sobrecarga de uso habitual en este caso, evidenciaron un
comportamiento muy aceptable, a pesar de figurar en los estudios algunos de los nervios mas
defectuosamente ejecutados, con pequenas inclusiones ceramicas, coqueras, etc.

7. Conclusiones

Como resumen final, para un edificio de estas caracteristicas, cuando se desea mantener la estructura
existente, los ensayos deben proporcionar la mayor informacién posible sobre el tipo de hormigén
y su resistencia. Por ello, como suele ser habitual en estos casos, se recomienda:

1. Llevar a cabo una metodologia de analisis mediante métodos combinados a base de ensayos
no destructivos, debidamente validados mediante la extraccién de un nimero significativo
de probetas testigo.

2. Paraestructuras armadas con cable trenzado resulta imprescindible obtener todos los datos
relativos al tipo de material empleado como refuerzo.

3. Determinar correctamente la superficie de regresion, a fin de recabar toda la informacion
posible sobre el mayor nimero de elementos resistentes. Téngase en cuenta que hace afos
el hormigdn se dosificaba por peso, se mezclaba a pie de obra, y el Unico vibrado que se
efectuaba era el picado con barra, por lo que la dispersion de las valores de las caracteristicas
mecanicas de cada componente era ciertamente amplia.

4. Y sobre todo, deben efectuarse pruebas de carga sobre el mayor nimero posible de forja-
dos, para analizar perfectamente el comportamiento de las losas, y estudiar con precision
el método de medicion, la entrada en carga y su descarga, especialmente cuando resulta
imposible determinar con precision el tipo de armado y los cantos son tan afinados.

5. Respecto de ésta Gltima observacién, creemos mas conveniente utilizar el criterio de acep-
tacion definido en la norma ACI-318, pues resulta mas restrictivo que el descrito en nuestra
instruccion de hormigén estructural.

6. En este punto hacemos constar el excelente comportamiento de las losas ensayadas, con
deformaciones practicamente inapreciables y comportamiento perfectamente elastico. De
acuerdo con nuestra experiencia, no se trata de un caso aislado, puesto que todos los forja-
dos del tipo Rio Ceramico que hemos estudiado, han soportado perfectamente sobrecargas
muy elevadas, incluso superiores a algunos forjados actuales con nervios de canto superior.

7. En nuestra opinion, la razén de ello radica en dos aspectos:
> La seccién en T del nervio envuelve a una parte importante de la bovedilla

> Al disefio de los tabiquillos siguiendo las isostaticas de compresion. En definitiva, a que se
hace trabajar a toda la pieza; y en particular, a los tabiquillos verticales que enlazan las zonas
traccionadas y comprimidas, simulando la funcién que tendrian unos hipotéticos estribos.
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Abstract. An ambitious program for the regeneration of the town of Paganica, severely damaged
by the April 6th 2009 Aquilan earthquake, is under development. The objective is to exemplify
concepts, tools and operative methods for territorial, urban and building analysis to be used
in reconstruction and restoration at different levels, from the city system down to each single
building unit.

1. Introduction

The 5.8 magnitude earthquake that struck L'Aquila and the neighbouring towns on April 6% 2009
caused 297 deaths, 1,500 wounded and more than 60,000 homeless people. Even in the wake of
such disasters we cannot forget that we live in a privileged social and cultural context, where our risk
awareness is nevertheless high. As a matter of fact, all developed countries have nowadays reached
a remarkable efficiency in the reduction and management of seismic risk, and seldom does a strong
earthquake produce as severe consequences as in the past. This testifies the progress of Earthquake
Engineering in developing modern and reliable methods for design, analysis and risk mitigation.

However, this awareness often brings to close the eyes to the high vulnerability of our ancient towns.
Our historical and cultural identity, embedded and entwined in those monuments and dwellings,
extremely fragile and vulnerable, can and must be preserved and respected, while complying with
structural safety requirements, as demonstrated by numerous good examples of strengthening
interventions that have positively survived the unforgiving judgement of past earthquakes.

The typological and constructive characteristics of the buildings in the area hit by the earthquake
are extremely varied, both, for as regards the construction period, and for their morpho-typological
characters. This is no exception in the Italian (and European) context, rather, it constitutes a paradig-
matic example of the complex urban settlements typical of most historical centres.

Following the earthquake, a period of thoughtful considerations has brought the scientific and
professional communities to learn from such a sad experience and to set a new start to achieve a
fundamental objective: that of realizing a built environment where in the future people can face
high hazards with minimum risk.

2. The Town of Paganica

The L'Aquila territory, crossed by the Aterno river, is characterised by a peculiar homogeneity between
urban morphology and natural morphology, that belong to a single formal system on a territorial
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scale. The origin of such organised system of urban and natural landscape dates back to the Roman
era, when Paganica was a flourishing pagus (hill-town).

Legacy of the pre-Roman period are the temples of Jupiter Paganicus, on whose remains the mother
church of Paganica to S. Maria Assunta was raised, and of Jupiter Capitolius (later, church of S. Giustino).

From historical documents and representations of the Paganica territory, its history can be re-
constructed as the historic process of formation of an urban organism that started from numerous
suburban villae of medieval origin.

The topography and hydrology of the territory has determined a polycentric system where urban
and rural environment are strongly integrated.

Such geographic characteristics have given the Paganica territory a slope and a convex shape that
prevented the Romans from building the classical centuriatio, while conditioning a territorial plan
according to concentric circles that, starting from the urban centre, extended to the countryside
with a system of channels and country roads in the east-west direction, with bridges and linking
roads to close the network in the north-south direction.

Fig. 1. Aerial ortho-photo of the town of Paganica.
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Historical documents attribute the Paganica territory about 24 villae, which were inhabited nuclei
that, starting towards the end of the Roman Empire and with the arrival of the Longobards in the VI
century, strengthen as self-defensive settlements. The aggregation process of the villae to form the
municipality of Paganica started around the year 1000 and completed in the XIV and XV centuries.
Among these villae, some are peripheral with respect to the historic centre or have constituted
the original nucleus of satellite towns of Paganica (such as Tempera and Bazzano), some others are
original nuclei of the historical centre of Paganica and are still recognisable in the historic fabrics.

Thus, it is all too natural to describe the history of Paganica through the morphological reading of
the historic centre that leads to the identification of the Homogeneous Morphogenetic Units as it
will be shown in the following.

3. Methodology and Objectives

The Program deals with the complex issue of post-earthquake city planning, with the aim of estab-
lishing rules for the transformation of the territory, which will allow to recover the identity characters
of the site and to increase its value.

The Program structure is organised in three parts:
1. The Atlas of the historical built environment,
2. The strategic Scenario,
3. The Code.

The Atlas collects the entire framework of the historic town of Paganica, following the survey and
elaboration phases, in order to build a unitary vision of the characters of the urban landscape. The
document describes the identity elements of the territory as invariants (wall distance, structural
span, facade length, horizontal and vertical accesses system, position of openings on facades), while
capturing rules and modalities that guided the long-duration processes.

The strategic Scenario delineates the logic that should guide the urban and architectonic projects,
defines the quality objectives and the expected performances of professionals in the phases of recon-
struction and restoration, builds guidelines on some specific issues, defines rules for the code system.

The Code elaborates a macro-project strategy that makes use of a system of prescriptive rules and
performance criteria, deduced from:

a. the critical reading of the architecture observed in its changing process,
b. the interpretation of the complex relations of the built environment,

c. the evaluation of the current conditions of physical consistency, conservation and use of the
physical objects.

Overall, the Program envisages the application of an interdisciplinary methodology for the conserva-
tion, restoration and reconstruction of urban systems subject to natural and man-driven risk, that
develops through the following methodological path:
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Fig. 2. Methodological path.

a. Description and interpretation of consolidated urban fabrics by recognizing Homogeneous
Morphogenetic Units (HMU);

b. Identification of the main morphological systems present in the fabric: paths, spaces, monu-
ments, buildings;

c. ldentification of the building units (and, more in general, of the morphological systems) intended
as systemic configurations belonging to a relational historic-processual fabric;

d. Identification of Homogeneous Territiorial Units.
The methodological path is depicted in Figure 2.

At the end of the methodological path, the following objectives are attained:
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a. evaluation, for each building aggregation, of the different damage levels and of the main -
system and specific - vulnerabilities;

b. production of guidelines relevant to rules and operative intervention criteria for urban res-
toration and reconstruction activities;

c. identification of the resisting urban structure in case of seismic event;

d. development of interactive relational computer procedures (databases, informative systems).

High-level objectives are:
a. To avoid depopulation of the historic centre with the consequent interruption of the activities
of use and slow transformation of the urban landscape,
b. To recover the identity, the cultural and building heritage,
c. To preserve the morphologic structures and the shapes of long duration,

d. To regenerate portions of territory severely damaged by the earthquake, by defining standards
of formal, functional and constructive quality,

e. To identify transformation scenarios for areas struck by the earthquake without historic and
environmental value.

The study spans over two phases:
Phase 1:

a. Survey, analysis and reconnaissance activities aiming at studying the relationships between
fabric and observed damage;

b. Definition of the Minimum Urban Structure (MUS);

c. Development of a Technical Code and of “Figurative” Guidelines;

d. Definition of the Minimum Intervention Units (MIU).
Phase 2:
a. Project activity, within each HMU, on 2 case studies (one of restoration and seismic ameliora-
tion, the other of reconstruction).
3.1 Description of Phase 1a: Survey, Analysis and Reconnaissance
3.1.1 Survey
The survey phase took place in July 2009 under the auspices of the Italian Civil Protection (Figure 3).

A general survey was carried out of walls at the ground level with the help of previously acquired
cartographic data (Figure 4).
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Fig. 3. Survey activities in Paganica (July 2009) of about 70 researchers from 7 Italian Universities (Rome, Naples, Padua, Reggio
Calabria, Bari, Palermo, Lecce).
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Fig. 4. Building units surveyed from 27 to 31 July 2009.
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The survey developed as follows:

a. Development of forms for visual and instrumented survey of constructive, morphologic and
structural characteristics of the building units;

b. For each morphologic system, reading and description of:
i. architectural, technological and constructive apparata;

ii. resisting systems (wall texture, assemblages between different constructive elements,
direction of slabs, support of slabs, thrust of roofing, etc.);

iii.  morphological and structural discontinuities or irregularities, both vertical and horizontal;
identification of weaknesses in the transmission of forces, stiffness or resistance variation;

iv.  main traces of transformation processes (hidden walls, infilled openings, etc.).
¢. For each morphologic system, evaluation of:

i degradation level;

ii. cracking and deformation level;

iii.  active damage mechanisms.

d. Set up of a relational database containing the data collected during the survey, aiming at the
integrated management of cartographic, topologic and alphanumeric information.

e. Set up of an informative system appropriately calibrated to be of general use for historic
masonry buildings.

3.1.2 Analysis

The analysis aims at interpreting the main typological, spatial and environmental aspects of the current
urban form of Paganica, even if severely damaged by the earthquake, by recognising the complex
dynamics of the morphogenetic and topologic relations among paths, aggregates and urban spaces.

Generally, the urban fabrics of historical centres derive from the mutual interaction of three main
constitutive elements:

a. the streets (road system),
b. the blocks (architectural system),

c. the internal and external, public and private spaces (relation system).

In Paganica the streets become either matrix paths, or settlements paths, or connection paths (according
to a “tree-like” morphology). Blocks are articulated in buildings, gardens and courtyards (Figure 5).
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Fig. 5. Morphological analysis identifying the 4 structures in Paganica: the ring, the fishbone, the delta, the net.

Their formal structure might be more or less composite and articulated depending on the local
topography, as is the case in Paganica.

Thus, urban fabrics are characterised by:
a. conformation: weave, modularity, complexity;
b. granularity: thick, medium, fine;

c. porosity among the buildings, that is, the level of morphological connections between the
built environment and the relation spaces.

3.1.3 Reconnaissance

Identification of urban areas that are homogeneous for certain morphological characters, so to define
the urban fabric as a system of zones characterised by a level of proneness to seismic damage. The
identification of such zones (HMU, in Figure 6) is based on two main macro-categories of analysis:
fabrics and open forms. The open forms are settlement shapes without the historic morphological
complementarities between road system and built environment.
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The second family of homogeneous characters is made of the Special Territorial Units (STU). These are
buildings, generally of large size, that are unitary forms clearly recognisable per se (hospitals, barracks,
etc.) or some spaces able to structure the urban morphology (commercial, leisure, mobility activities).
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Fig. 6. Homogeneous Morphogenetic Units (HMU) identified in Paganica: 1. Temple of Jupiter Paganicus, Castle, Church; 2.
Residential area with several empty spaces; 3-6. Medieval settlements; 7. XIV-XVI c. housing; 12. XV-XVI c. housing.

3.1.4 Objectives of Phase 1a

The objectives of these steps are:

a. ldentification of the reciprocal relationships that each building establishes with other mor-
phological systems of the urban fabric;

b. Multidisciplinary exam of the historic process of formation and production: identification of
the main modes of growth and transformation;

c. Survey and critical evaluation of the main systemic and specific vulnerabilities;
d. Correlation among urban fabric, building typology and damage typology;

e. ldentification of the Homogeneous Territorial Units (HTU).

A first example of damage distribution in Paganica, as obtained from the survey, is shown in Figure 7.
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Fig. 7. Distribution of damage in Paganica after the earthquake. Collapsed buildings are in a darker shade. Damage levels will
then be correlated to: a) linear orientation or preferential areas, b) specific geo-morphological conditions, c) historical road
system, d) presence of anti-seismic devices, e) architectural modifications.

A classification of damage levels has been established as follows:

1. LEVEL 1: Buildings of significant parts of them that present light cracks and degradation
of surface elements.

2. LEVEL 2: Buildings or significant parts of them that present non-vertical through-thickness
cracks, damage of bearing walls, spalling in external walls.
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3. LEVEL 3: Buildings that, beyond a significant degraded state, still have, even if partially col-
lapsed, unity of historic image and susceptibility to be recovered. The significant degraded
state is characterized by vertical through-thickness cracks, severe damage of bearing
walls, walls rotation, geometric deformations of vertical and horizontal elements.

4. LEVEL 4: Buildings that, due to a high degraded state, present low susceptibility to be
recovered. The high degraded state is characterized by detachment of structural ele-
ments, loosing of masonry textures, partial or total collapse of roofs and slabs, collapse
of balconies and railings.

5. LEVEL 5: Buildings that, due to a severe degraded state, present extremely limited suscep-
tibility to be recovered. The severe degraded state is characterized by a ratio of collapsed
walls larger than 50%.

Examples of damage survey and associated legenda are shown in the following Figures 8, 9 and 10.

LEGENDA CRACK PATTERN

SURFACE CRACK

-

Fig. 8. Building damaged by the Aquilan earthquake and legenda to be used in survey activities for describing the crack patterns.
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LEGENDA DISPLACEMENTS

IN-PLAN ROTATION

OUT-OF-PLAN ROTATION

ROTATION

Fad OUT-OF -PLAN ANGULAR
ROTATION

CRUSHING

T — TRANSLATION

B IR [ SOIL SETTLEMENT

. — HINGE POINT OR LINE

PREVAILING IN-FLAN

L COLLAPSE MECHANISM
—~| BWELLING
— LEANING

Fig. 9. Buildings damaged by the Aquilan earthquake and legenda to be used in survey activities for describing the displace-
ment patterns.
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Fig. 10. Example of vertical out-of-plane deformations of a building facade in the Graziella quarter of Ortigia, Sicily.
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3.2 Description of Phase 1b: Identification of the MUS

In decisional terms this phase coincides with the determination of the “town minimum” (MUS,
Minimum Urban Structure), starting from the examination and the evaluation of the different AUS
(Available Urban Structures, that is, the backbone of the demographic, physical, functional and
relational systems and of the relevant punctual, linear and surface components) included in each
Homogeneous Territorial Unit (HTU).

From the practical standpoint, this amounts to defining the territorial relations of connection, the
urban connecting paths, the functions (government, sanitary, educational, productive, etc.), the
social places (public and private), the specialised spaces, the service networks, that allow the urban
context to function as such.

3.3 Description of Phase 1c: Technical Code and Figurative Code

Here the objective is twofold:

a. Define a system of prescriptive rules and performance criteria of conservation and integrated
transformation of the historical centre and of anti-seismic design of the fabric;

b. Establish a method to develop reconstruction and restoration projects that are respectful of the
sites and that aim at reducing, in the long term, the seismic vulnerability of the historical centre.

3.3.1 Technical Code

Development of a technical code based on a system of prescriptive rules and performance criteria,
that operates in terms of goals to pursue rather than in terms of means to use. The code should
define different levels of transformability of the historical built environment, while envisaging and
stimulating the possibility of a better approximated intervention strategies at the micro-project scale.
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Fig. 11. Example of “figurative” guidelines for the Graziella quarter in Ortigia, Sicily. Current state (left); design (right).

3.3.2 “Figurative” Guidelines

Development of guidelines to show the knowledge-based path followed during the studies on the
fabrics, with a descriptive function of the transformation and intervention possibilities, that profes-
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sionals can use to develop the projects to submit to the authorities. The designer will then deal with
a building system by using examples of other designers that in the past have interpreted increasingly
wider portions of the urban fabric. An example is shown in Figure 11.

3.4 Description of Phase 1d: Definition of MIU

The MIU (Minimum Intervention Unit) represents the minimum operative size that a building project
should refer to. The MIU cannot be defined a priori, but it should be identified on a case-by-case
basis, based on: the level of relational and spatial complexity of the building unit in the urban fabric,
the foreseen intervention measures, and the criterion that minimizes fragmentation of interventions
aiming at both urban regeneration and seismic amelioration.

In particular, with respect to the seismic performance, the identification of a wider aggregation
system, while allowing for a simultaneous intervention on a set of building units - individual but
structurally interrelated — constitutes the more effective operative size to develop and qualify the
formal, spatial and structural relations among the buildings and between them and the open spaces.
The MIU could refer to the single real estate unit, or the building unit which it belongs to, or a larger
portion of a building aggregation.

3.5 Description of Phase 2: Reconstruction and Restoration Projects

The design proposals for Paganica, both of city planning and architectural, are based on the recogni-
tion of the founding, that is, the original morphology of the historical town, in order to identify and
realise new possibilities that are respectful of the site and necessary. The whole project is based on
the idea that the spatial, functional and structural organisation of the historic centre derives from
relational links full of historic and cultural sense.

The objective is then to comply with the formal, functional, social and constructive needs, by ar-
ticulating and organising the space according to a possible order, in a consistent process, which is
typical of contexts strongly characterized by history.

The Program aims at integrating 3 essential dimensions of the historical town:

a. Thedimension of the morphologic analysis, that looks at the urban fabric as a whole, rather
than at the single object,

b. The dimension of history and tradition, that tries to keep the chain of events that produced
the town as we see/live it today,

c. The dimension of design, in which the reasons of the historical town are harmonised to achieve
rational and safe contexts.

3.5.1 The Reconstruction Projects

Objective of the reconstruction is the definition of a regeneration program that, based on functional,
social and formal needs, realizes constructions that are harmonically inserted in the built environment.
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Fig. 12. Example of reconstruction in the Graziella quarter in Ortigia, Sicily. Current state with collapsed upper floor (left) and
reconstruction project with harmonic reconfiguration of the elevation (right).

3.5.2 Architectural Restoration and Seismic Strengthening

Transfer “on the field” of notions, methods, knowledge and technologies relevant to the different
phases of the intervention. Particular attention should be devoted both to conservation and resto-
ration techniques relevant to aspects of compatibility, reversibility and minimum intervention, and
to strengthening techniques for the reduction of the seismic risk.

Fig. 13. Example of an architectural restoration project with seismic amelioration in the Graziella quarter in Ortigia, Sicily.
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4. Conclusions

The town of Paganica, after having suffered severe damage during the Aquilan earthquake, is now go-
ing to become a laboratory where: a) the regeneration objectives of the urban system are formulated
and defined, b) ideas for restoration and transformation of spaces are elaborated, c) configurations
and functions integrated with the territory are imagined, d) seismic safety is achieved at different
levels, globally and locally.

The studies here proposed, though still at a preliminary stage, stem from a research method oriented
to the knowledge of the built environment to extract from it criteria and guidelines. Such a view
overcomes a partial and narrow-minded view of the design intervention.

This work assigns an essential potentiality to paths and public spaces when identifying the “town
minimum” to be used in projects and actions of seismic risk mitigation (definition of the Minimum
Urban Structure).

The whole work relies on the awareness that the architecture is endowed with that capacity of
maintaining certain elements of the past, which can be recognised and used to rebuild the image of
a familiar world, even after traumatic events. Observe, imagine, design: this is the order of the neces-

sary steps to arrive at defining a scenario in Paganica in which the inhabitants can be re-integrated,
to feed the collective aspiration to a new life.
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Proyecto integral de rehabilitacion de la iglesia
de Santa M?® de Bareyo (Cantabria-Espana)

E. Ruiz de la Riva'
"Doctor Arquitecto

Resumen. La sinopsis del estudio que se presenta fue fruto del interés que la Fundacién Marcelino
Botin tuvo desde un principio en llevar a cabo, como promotor, un nuevo modelo experimental
deactuaciénenel patrimonio artistico de Cantabria, basado en la idea de formalizar una nueva
estrategia de intervencién interdisciplinar y de aplicarla, concretamente, en la iglesia de Santa
Méde Bareyo.

1. Presentacion

Se trataba de aprovechar las ventajas de partida que esta iglesia, declarada Bien de interés Cultural en
1978 (Fig. 1, 2, 3 y 4), tenia, entre ellas su magnifica situacién, cercana a una carretera muy transitada
turisticamente, emplazamiento que afnadia, ademas, excepcionales valores paisajisticos, al lado de
la ria de Ajo, y por otra parte, planteaba un interesante reto, dificil pero asumible, de neutralizar ele-
mentos puntuales muy negativos que incidian directamente sobre el conjunto, caso del cementerio
y el solado de hormigon alrededor de la iglesia, entre otros.

Fig. 1: Aspecto de la iglesia antes de la intervencion.

Fig. 2: Aspecto de la iglesia después de la intervencion.

Interesaba, ante todo, integrar en un proyecto global una serie de aspectos hasta ahora nunca tra-
tados con esta metodologia: recuperar un paisaje de gran personalidad y que se estaba degradando
y difuminando en sus caracteristicas esenciales, ordenarlo y adecuarlo para racionalizar su uso y
disfrute, no s6lo en beneficio de los habitantes del pueblo sino pensando en convertirlo en uno de
los puntos obligados del turismo cultural y sede de futuros actos culturales.
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Fig. 3y 4: Planta y alzado de la iglesia.

Se dio prioridad desde un principio a la interpretacion global y contextualizada de esta iglesia,
que, como tantas otras rurales, habia visto vaciarse de contenido y significacién su parroquia al
desaparecer por robos, desidia, ventas, falta de mantenimiento y conservacion adecuada, etc., sus
imagenes, sus retablos, sus objetos litlrgicos, su documentacion, etc., en una palabra, sus sefias de
identidad cultural de siglos.

Desde este punto de vista, la restauracion no era sélo, tal y como se concibe normalmente en
nuestro pafs, una intervencion meramente arquitecténica sobre las posibles patologias de edificio,

sino una restauracion del significado que esta iglesia tuvo y puede tener hoy para el hombre actual.

De ahf el interés en actuar multidisciplinarmente para, como se expone en otro apartado sobre la
metodologia seguida, lograr dar un salto cualitativo en el producto final a conseguir.

2. Objetivos
A.- Estudio histérico '
Dentro este capitulo se contemplaba los siguientes hitos:

A.1.- Historia de la iglesia: origenes, fundacion, evolucion como institucion, relacién con el territorio,
con el sistema econdémico-politico-social.

A.2.- Historia del paisaje: como elemento en constante transformacién por los usos productivos
y divisiones de la propiedad de la tierra, incidencia de figuras juridicas especiales (serna,
dextrum, etc.)

A.3.- Historia del cementerio: aspectos juridicos (civiles y canénicos), filoséficos, vertientes an-
tropologicas, etc.

1 Los objetivos 1y 2 no deben considerarse el tradicional estudio previo como un fin en si mismo, sino que se persigue con-
vertirlo en un instrumento de trabajo aplicable a lo largo de todo el proceso de intervencién para poder conseguir los objetivos propuestos.
Al final, estos contenidos terminarian plasmandose en forma de propuesta museografica y expositiva.
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B.- Estudio de la evolucion arquitectonico-artistica
B.1.- Sondeos arqueolégicos “blandos”:
B.1.1.- En el exterior: analisis de los substratos (mediante catas) para descubrir la casi
segura existencia de arquitecturas anteriores y conocer la relacion que ha existido

entre paisaje/arquitectura.

B.1.2.- En el interior analisis de la fabrica (mediante estudio de estratigrafia de
paramentos) para conocer su evolucién e incidencias.

B.2.- Estudio constructivo del edificio y sus patologias mediante las analiticas necesarias. Valo-
racion y propuestas de solucion.

B.3.- Estudio estilistico e iconografico tanto de la arquitectura como del arte mueble.

C.- Recuperacion y ordenacion del entorno y adecuacion del paisaje.

D.- Intervencion y actuaciones concretas en el edificio.

(Siguiendo como pauta criterios minimos de intervencion)
D.1.- Reparacion de la torre, recuperando en sus diferentes pisos espacios con fines expositivos.
D.2.- Eliminacién de humedades altas en capillas.

D.3.- Eliminacién del pavimento de hormigdn exterior para evitar filtraciones por capilaridad en
la iglesia y permitir ademas la adecuada intervencion paisajistica.

D.4.- Correccion de anteriores intervenciones inadecuadas.
E.- Recuperacion devocional/liturgica.

E.1.- Revitalizacién del culto, tradiciones festivas y usos litargicos.

E.2.- Decoracion interior y exterior que incida en revalorizar el templo.

E.3.- lluminacion.

E.4.- Nueva instalacion que realce la pila bautismal romanica como pieza singularisima.
F.- Mejora y acondicionamiento del cementerio.

Presentacion de propuestas concretas (a base de maquetas, etc.) a los vecinos e instituciones com-
petentes para su negociacion.
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G.- Fomento del conjunto como foco turistico basado en la organizacion de actividades culturales
en el edificio y su entorno.

G.1.- Informacion necesaria para una visita adecuada a distintos tipos de demandas (colegios,
extranjeros, etc.).

G.2.- Conciertos, exposiciones.

G.3.- Proyecto museistico de lo que ha supuesto la historia de la iglesia y del entorno en que esta
enclavada en el contexto histérico de Cantabria.

G.4.- Ayudas graficas de apoyo, dentro de este proyecto museistico, para la correcta interpretacion
artistica e iconografica de este edificio romanico.

G.5.- Incorporacion a esta muestra de posibles hallazgos arqueologicos.

G.6.- Revitalizar fiestas populares tradicionales.

G.7.- Canalizar adaptaciones de casas tradicionales para ofrecer diversos servicios al visitante.
G.8.- Adecuar los accesos y crear aparcamientos.

G.9.- Senalizacion.

3. Metodologia

3.1.- Con esta actuacion se buscé mostrar un modelo de método interdisciplinar al mismo tiempo
que desarrollar un campo de experimentacion para posteriores trabajos de conservacion, difusion
y promocién del patrimonio de Cantabria.

3.2.- Se apostd por una accion integral y globalizadora del entorno y el edificio.

3.3.- Partiendo de una auténtica interdisciplinaridad, se tomaron decisiones conjuntas mediante
reuniones periédicas y labor de coordinacion y seguimiento.

Los resultados que se pretendieron conseguir con este método son:

» Interaccion de experiencia profesional, de conocimientos y puntos de vistas diferentes, con
el consiguiente enriquecimiento de planteamientos a la hora de acercarse a los problemas.

» Potenciacion que hiciera surgir nuevas ideas distintas de las ya conocidas que no funcionan
bien, aportando nuevas soluciones (caso de la relacién entorno/arquitectura, accesos, reva-
lorizacion del templo en aspectos olvidados casi siempre como el de culto: advocaciones,
liturgias, tradiciones festivas populares, etc.).

» Primar ciertos aspectos del proyecto sobre otros que tienden a ser sobredimensionados
en detrimento de otros niveles de actuacion posibles que podrian movilizar de manera
insospechada el interés del publico.
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» Se ha concedido importancia primordial al hecho de que la revitalizacién del conjunto
revierta positivamente en la calidad de vida del pueblo donde esta ubicado.

Con la interdisciplinaridad profesional buscamos un salto no cuantitativo, como la simple suma de
distintos conocimientos, sino cualitativo: es decir un producto final distinto al que estamos acos-
tumbrados.

3.4.- Concretar desde el principio un modelo de gestién adecuado para llevar a cabo todos los
objetivos propuestos. Para ello se considerd necesitar:

» Un equipo interdisciplinar.
» Encargos puntuales a especialistas.
» Asesores externos para temas que lo requieran.

» Comision compuesta por los representantes de la Fundacion, Iglesia (parroquia y obispado),
vecinos, Ayuntamiento, Diputacion, direccién del proyecto y coordinacion.

3.5.- Se pretendi6 llevar a cabo desde un primer momento algun tipo de evento cultural/festivo/, que
en nuestro caso fue la fiesta de entronizacion de la Virgen de la Soledad, previamente restaurada,
celebrada el 31 de agosto de 1997, que sirvid como dinamizador del interés de los vecinos y todas
las instituciones implicadas en el proyecto.

3.6.- Se persiguid paralelamente que el desarrollo de esta metodologia se pudiera utilizar con fines
didacticos, sirviendo como base para el 3¢ Curso de Intervencion en el Patrimonio, organizado por
la Fundacion Marcelino Botin. De hecho en el presente curso, se presentd a los alumnos, en la propia
iglesia de Bareyo, la propuesta de intervencion y la metodologia a seguir, con un posterior coloquio.

Como material de archivo para posteriores aplicaciones se ha obtenido de obtener:

» Video y reportaje fotografico que mostrase como va poniéndose en practica el proyecto
(quedando reflejadas como se llevan a cabo las prospecciones, los analisis, obras, eventos
culturales, etc.).

» Recogida, por métodos facilmente reproducibles, de los informes, escritos, textos conjuntos
del equipo o emanados de reuniones con las instituciones, planimetrias, documentacién
grafica, etc., que fue generando.

4. Desarrollo

En diciembre 2003 terminoé la intervencion en el templo de Santa Maria de Bareyo. A lo largo de
2004 se hizo la primera fase de acondicionamiento del entorno mas préximo y parte del cementerio,
dandose por concluidas las obras hasta que el desvio de la carretera que sube al pueblo por parte
de la Consejeria de Obras Publicas permita construir los nichos y cerrar el cementerio.
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El proyecto comprendié:

» Estudio y propuesta para la declaracion del entorno de proteccion del Bien de Interés Cultural
para entender el monumento en relacién con el medio e inclusion de esa declaracion por la
Consejeria de Cultura en las normas subsidiarias del Ayuntamiento de Bareyo.

» Estudio geobioldgico.

» Restauracion de la iglesia.

» Restauracion del entorno proximo y acceso al pueblo.

» Separacion del cementerio de la iglesia y construccion de nichos.
» Seguimiento arqueologico.

» Restauracion de Bienes muebles.

El proyecto integral de restauracion de la iglesia de Santa Maria de Bareyo y de su entorno, fue pro-
movido y financiado por la Fundacion Marcelino Botin. Por otra parte, la colaboracion institucional
ha sido fundamental para el desarrollo de este proyecto. La Consejeria de de Obras Publicas se
responsabilizod de la desviacion de la carretera de acceso al municipio que permitira, en una ultima
fase, la culminacion el traslado del cementerio. La Consejeria de Cultura quedé en encargarse de
las gestiones para soterrar los cables eléctricos y telefénicos. El Obispado, propietario del inmueble
y de los terrenos circundantes, ha participado con interés en el enfoque del proyecto y soluciones
litirgicas de la intervencion. El Ayuntamiento ha incluido el entorno de protecciéon en las normas
Subsidiarias municipales y la poblacion ha sufrido con paciencia todo el tiempo sin poder utilizar
su bella iglesia.

4.1 El edificio

La iglesia de Santa Maria de Bareyo esta situada en el lugar del mismo nombre perteneciente al
Ayuntamiento de Bareyo, en un entorno privilegiado cercano a la costa. Su traza romanica ha sufrido
diversas reformas (Fig. 5) y asi, en el siglo XVI, se afadieron la capilla y sacristia junto al abside, la
capilla frente a la puerta principal y cruceria de la nave. La torre actual fue edificada en los afios 30
del pasado siglo, sustituyendo a otra mas antigua que se alzaba adosada a la puerta oeste.
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ROMANICO GOTICO REMACIMIENTO

BARROCO 1 BARROCO 2 HISTORICISMO

Fig. 5: Evolucion de la morfologia arquitectonica del edificio.
4.2 Planteamiento y metodologia

Dada la importancia arquitecténica y paisajistica de Santa Maria de Bareyo, la Fundacion Marcelino
Botin encargd al arquitecto Eduardo Ruiz de la Riva y al paisajista Luis Gonzalez-Camino la ejecucion
del proyecto.

Desde el primer momento, estuvo claro que no se podria entender el edificio sin su entorno y la
posicion predominante de la iglesia sobre las hoy praderias y la ria de la Venera y su relacion con
el nucleo de poblacion. Se trataba de preservar la comprension del edificio en su medio, por este
motivo, la Fundacion impulso la declaracion de un entorno de proteccion por parte de la Conse-
jerfa de Cultura del Gobierno de Cantabria y su inclusién en las normas municipales por parte del
Ayuntamiento de Bareyo.
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4.3 Rehabilitacion de la iglesia.
El proyecto y direccion de obra fue llevada a cabo por el arquitecto Eduardo Ruiz de la Riva.

Eduardo Ruiz hizo un planteamiento riguroso para los desperfectos estructurales de un edificio
historico, dando diferentes soluciones generales y puntuales a cada problema, tomando siempre
en consideracion las opiniones de los arquedlogos encargados del seguimiento.

El lema de la intervencion ha sido resolver los problemas de un proceso que podia causar dafios
irreparables en el inmueble “sin que se notara”. Asf:

» Se ha reforzado la cimentacion, recalzando exteriormente los muros perimetrales.

» Se han desviado las aguas que, por inclinacién del terreno, vertian directamente sobre el
edificio, provocando una humedad constante.

» Se han picado y revestido los muros exteriores e interiores tanto de la iglesia como de la torre.

» Se ha rehecho el tejado; construido dos nuevos forjados que arriostran los muros de la torre
y se ha construido una escalera de acceso al campanario.

» Se ha rebajado a su nivel original el nivel del suelo del abside.

» Se ha abierto la puerta del oeste, apareciendo emparedada la puerta original enmarcada
por un arco apuntado.

» Etc.

El muro sur de 1a sacristia presentaba una inclinacién con evidente riesgo, que se habia resuelto
mediante la aplicacion de un contrafuerte de hormigon, El seguimiento arqueologico demostro que
este muro sur de la sacristia estaba levantado sobre una necropolis de lajas que, al fallar, dejaban
sin cimentacion a todo el muro produciendo la inclinacion. Pues bien, se ha desmontado el muro
(Fig.6), reforzado 1a cimentacion y vuelto a montar el mismo (Fig. 7), eliminando el feo contrafuerte
de hormigon.

Fig. 6: Desmontaje del muro sur de la sacristia.
Fig. 7: Montaje, tras desmontaje previo, del muro sur de la sacristia.
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En el interior de la sacristia se ha construido un aseo y restaurado el bello “mueble de sacristia”.

La empresa CROFASA de Santillana del Mar, especializada en restauraciones, ha sido la encargada
de llevar a buen término estas obras.

El interior de la iglesia (Fig. 8 y 9) ha sido dotado de una bella iluminacién que resalta sus valores
arquitectonicos. La restauradora Rocio Espejo se ha ocupado de restaurar una talla romanica, un
retablo lateral y un sagrario.

Fig. 8 y 9: Aspecto interior tras rehabilitacion.

4.4 Adecuacion del entorno.

Esta iglesia de Bareyo ocupa un lugar solitario y prominente en el paisaje que la proporciona ca-
racteristicas excepcionales. El proyecto ha pretendido remarcar ese caracter de edificacion aislada
(Fig. 10 y 11).

Para lograrlo se ha previsto la plantacion de arboles que acomparien a las bellas y viejas encinas que
existen, ubicandolos en lugares que no impidan la visién del edificio.

Otra actuacion que tiene esta misma finalidad de destacar aln mas la iglesia en el paisaje, sera el
traslado del cementerio comentado anteriormente. Sucesivas intervenciones habian dado como
resultado un desordenado crecimiento del cementerio adosado a la iglesia, lo que impedia apreciar
de forma completa sus cualidades arquitecténicas, y también comprometia su disfrute en el paisaje.
Cuando se separe se resolveran dos problemas, pues al llevarlo hacia el norte descendera la cota
y la iglesia se destacara mas. Los nichos adosados a la iglesia estan en proceso de ser sustituidos
por otros nuevos de piedra y con capacidad de servicio para muchos afios. También se construiran
columbarios. El proyecto prevé la ordenacion de accesos, el enlosado y la plantacion de arboles y
trepadoras. Su finalizacion depende del desvio de la carretera de acceso a Bareyo. Esto también
permitirad que el aparcamiento se construya de forma mas holgada y con mayor capacidad. Al mismo
tiempo, mediante un relleno de tierra vegetal se le devolverd a la gran encina catalogada el volumen
de tierra que perdié cuando se excavo junto a ella para que pasase la carretera.



232 REHABENDO9

Fig. 10 y 11: Detalles del caracter de edificacién aislada en el paisaje.

Al sur de la iglesia, hay un camino que lleva hasta el pueblo y que tiene restos de una tapia que lo
separaba de terrenos colindantes y que va a ser reconstruida.

En cuanto al entorno mas préximo a la iglesia, se ha eliminado el hormigon que cubria el dextro y
la rampa del cementerio y se ha sustituido por enlosado delante del atrio, adoquinado de piedra en
el acceso y la rampa, y hierba junto a la torre. A lo largo de la tapia que cierra el dextro por el sur se
ha construido un banco corrido de piedra y se ha renovado el portillo de acceso desde el pueblo. El
abside, hasta el que llegaba el hormigon, queda ahora destacado sobre una base de hierba segada.

El proyecto se completa con el alumbrado que consiste en balizas bajas para ayudar al acceso noc-
turno desde el aparcamiento y desde el pueblo, y de una iluminacion discreta del abside.

El proyecto fue obra del paisajista Luis Gonzalez Camino.
4.5 Seguimiento, sondeos y excavaciones arqueoldgicas.

Dichos trabajos fueron realizados por un equipo de arquedlogos compuesto por Javier Marcos Mar-
tinez, Lino Mantecén Callejo, Manuel Garcia Alonso y Ramoén Bohigas Roldan.

Se ha utilizado un método de trabajo arqueolégico minucioso en su proceder, recurriendo a las
Gltimas tecnologfas, fundamentado en una dindmica de interdisciplinariedad. Fruto de este modo
de funcionamiento ha sido la modificacién puntual del Proyecto de Restauracién atendiendo a los
resultados producidos por la documentacién arqueologica:

» Recuperacién de las dimensiones de la nave romanica.
» Restitucion del nivel de altura del altar de la iglesia medieval.
» Rehabilitacion de la fachada sur romanica del interior de la sacristia.

» Refuerzo de la cabecera del templo, que se encontraba descalzada.

Los trabajos arqueolégicos han logrado evidenciar una necropolis cristiana medieval (Fig. 12, 13 y
14), localizada en el exterior de los muros romanicos del inmueble religioso. Se ha logrado identificar
unos 49 individuos en conexién anatémica. Estos restos humanos han sido estudiados por el equipo
del antropologo Francisco Etxeberria de la Universidad del Pais Vasco y la Sociedad de Aranzadi (13
adultos, 24 adultos jovenes, 8 infantiles y 4 perinatales).
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Fig. 12, 13 y 14: Detalles de la necropolis medieval.

Los estudios se han dirigido a catalogar las diversas tipologias de enterramientos, de la que se destaca
una tumba de sarcéfago (Fig. 15) con motivos decorativos y epigrafia latina; asi como un curioso
enterramiento semi-excavado en roca y unos excelentes ejemplos de sepulcros en atatd; asi como
las caracteristicas tumbas de lajas (Fig. 16) e inhumacion simple. Se han reconocido tres periodos en
la vida de la necrépolis, pudiendo ser la primera (s. XI-XIll) poco tiempo anterior o contemporanea
a la fabrica romanica y el Gltimo periodo entre los siglos XV y XVI. Se ha realizado un total de siete
dataciones absolutas por medio del método del carbono 14, en la Universidad de Granada.

Fig. 15: Tumba de sarcofago con motivos decorativos y epigrafia latina.

Fig. 16: Tumba de lajas.

Se ha logrado evidenciar la organizacion interna del cementerio medieval, 1as posibles areas privi-
legiadas de este camposanto; asi como, como las zonas de transito dentro de la necrépolis. Se ha
intentado profundizar en el estudio de las mentalidades, frente al transito de la muerte, en los tiem-
pos medievales. Asi, se han estudiado temas de sumo interés para conocer, al hombre del medievo,
como son la vestimenta y el ritual funerario. Asi por ejemplo, se ha detectado un ritual plenamente
cristiano, pero que hunden sus raices en el mundo pagano, como es un banquete funerario, a base
de moluscos. Otro elemento, novedoso dentro del estudio de la muerte medieval es la constatacion
arqueoldgica del uso de luminarias y antorchas durante el cortejo funebre.
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La metodologia minuciosa empleada en la excavacion ha logrado, por ejemplo evidenciar mas de
seis tumbas superpuestas, en una misma fosa sepulcral, demostrando, tal vez, la existencia de en-
terramientos atendiendo a motivos familiares o parentelas ficticias.

Fig. 17,18 y 19: Detalles de tumbas de la Edad Moderna del interior del templo.

Un aspecto novedoso, en cuanto a la valoracion de un patrimonio hasta el presente desdefiado en la
mayoria de las intervenciones en iglesias, ha sido la excavacion arqueolodgica de las tumbas de Edad
Moderna del interior del templo (Fig. 17, 18 y 19). Este tipo de enterramientos poseen un elevado
interés cientifico para conocer el mundo funerario tras el Concilio de Trento (1545),

Se ha aplicado un método innovador, como es la arqueologia de la arquitectura. Para ello, se ha
recurrido a las tecnologias mas avanzadas en el registro topografico del edificio, elaborando una
fotogrametria por la empresa Punto Arquitectura, S.L., y un dibujo con sistematica arqueologica de
Manuel Garcia Alonso. Este trabajo se ha confeccionado para todos y cada uno de los lienzos y vo-
limenes del templo, interior y exterior. Asi mismo, se ha completado con la elaboracion de analisis
de morteros y argamasas de las distintas fabrica del edificio religioso, llevadas a cabo por la ET.S.
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Cantabria.

Se ha logrado documentar la evolucion del edificio a lo largos de los siglos, reconociendo sus distintas
reformas. Gracias a este capitulo de la intervencion se ha conseguido recuperar la desaparecida torre
del campanario original, las dimensiones de la nave romanica, la existencia de un pértico corrido
en tiempos de inicios de la Edad Modernos, o el modulo utilizado por los artifices medievales. Asf
como, el uso de herramientas de canteria, localizacién de los origenes de los materiales empleados
en la fabrica romanica, analisis de epigrafias y grafitos, otros.
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Fig. 20: Fotograffa antigua de la iglesia.

Fig. 21: Ubicacion de la torre desaparecida del campanario original.

El estudio fotogramétrico de la construccion arquitectonica (desarrollado por la empresa Punto
Arquitectura, S.L., Fig. 22 y 23) ha servido como herramienta fundamental en la restauracion ya que
su desarrollo ha constatado de forma cientifica los distintos deterioros tectonicos que padecia el
edificio antes de la intervencion.

Las labores de seguimiento arqueolégico de la obra de restauracion han conseguido detectar evi-
dencias de pinturas murales, en estado muy deteriorado, en la cabecera de la iglesia (Fig. 24 y 25). Se
ha hallado una imagen de una posible santa, que pudiera formar parte de una escena del calvario.
La pintura mural, muestra excepcional y Gnica en la zona costera de nuestra region, atiende a los
canones de la pintura gotica. Su estado de conservacion es pésimo, por lo que se realizd una labor
de registro cientifico, consistente en una analitica de los restos pictéricos, un reportaje fotografico
(convencional, infrarrojos y ultravioleta) y una datacion absoluta (AMS) realizada por el Poznafi Ra-
diocarbon Laboratoiy (Polonia), que otorgd una fecha medieval.

Fig. 22 y 23: Detalles del levantamiento fotogramétrico realizado.
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Se han desarrollado otras labores como es el estudio de la documentacién escrita, recuperando
un libro de “Aniversarios de Misas” con origen en el siglo XVII, que posefa un vecino de Bareyo. Por
medio de este libro y otras fuentes escritas y artisticas se ha logrado conocer que la iglesia tuvo una
advocacion anterior dedicada a San Blas.

Fig. 24 y 25: Detalles de las evidencias encontradas de pinturas murales en la cabecera de la iglesia.

5. Conclusiones

La aptitud metodologica de trabajar en un equipo multidisciplinar ha resultado enriquecedora y muy
positiva para conocer y valorar las opciones que durante el proyecto y la obra se han planteado.
Conocer antes de actuar requiere un esfuerzo previo lento y complejo. Los estudios arqueologicos,
histéricos, y técnicos (arquitectdnicos, geotécnico, caracterizacién de materiales, idoneidad estruc-
tural, etc.) del edificio, han de realizarse de forma exhaustiva y previa a la redaccién del proyecto
definitivo de ejecucion de obra, y en otros casos de forma paralela.

La gestion coordinada del proyecto ante la administracion y otras instituciones requiere un trabajo
permanente, lento y paciente. Hace falta voluntad, medios y tiempo para avanzar en un escenario
de agentes tan amplio.

6. Resumen cronoldgico

1.- Propuesta para un proyecto integral de rehabilitacion de la iglesia y su entorno, que se realiza
en el otofio de 1996 y primeros meses de 1997.

2.- Informe previo Mayo - Abril 1997 valorando las intervenciones a realizar, los objetivos, la me-
todologia, el equipo, el presupuesto y los plazos

3.- LaFundacién aprueba el 23 de Julio de 1997 la propuesta para el proyecto integral de rehabi-
litacion de la iglesia de Santa Maria de Bareyo y su entorno. Se acuerda redactar primero un
anteproyecto, como instrumento concreto para gestionarlo ante los diferentes organismos y
administraciones.
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En Diciembre de 1997, el equipo encargado de su redacciéon entrega el documento del Ante-
proyecto a la Fundacion.

Entre Enero de 1998 y Enero de 2000 se iniciaron gestiones con la parroquia, el obispado, las
Consejerias de Cultura y Obras Publicas, el Ayuntamiento, Electra de Riesgo, Telefonica, etc.,, etc.,
con el fin de evaluar las posibilidades de desarrollar las propuestas del Anteproyecto y obtener
el concurso y visto bueno de todos los implicados.

Entre Marzo de 2000 y Noviembre de 2001 se trabaja en las propuestas siguientes, concretando
ya su aceptacion por parte de los organismos o empresas responsables: Delimitacion del Entorno
de proteccion, soterramiento de lineas eléctricas y telefonicas, modificacion del trazado de la
carretera, y ampliacion y reforma del cementerio

Una vez resueltas las gestiones anteriores y sentadas las bases de actuacién, se encarga la
redaccion del proyecto de ejecucion, para solicitar licencia e iniciar las obras. El proyecto se
entrega en Noviembre de 2001, y se inician los tramites para su ejecucion: licencia, empresa
constructora, plazos y presupuesto, etc.

La obra se inicia en Octubre de 2002 y en Diciembre de 2003 finalizan los trabajos en la parte
de la iglesia.

Durante el tiempo de ejecucion de la obra se comprueba la necesidad de completar los si-
guientes estudios:

> Estudio geobioldgico, sobre los suelos, aguas subterraneas, etc.
> Proyecto de iluminacion

> Nuevos estudios y seguimiento arqueologico.

(Este articulo esta basado en textos de los documentos presentados por la Fundacién Marcelino Botin)
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El plan director para la recuperacion de la Fortaleza de |a
Mola en el puerto de Mahén (Menorca)

A. Egusquiza, ).C. Espada, I. Marcos'?, M. Zubiaga

Labein-Tecnalia
2Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsiatea UPV/EHU

Abstract. La fortaleza de La Mola es una ciudad militar que ocupa 100 ha en el extremo este de
labocana del puerto de Mahdn. En la fortaleza se han catalogado 96 edificaciones de distintas
épocas, todas ellas protegidas por el frente amurallado, una impresionante construccién de
canterfa del Siglo XIX. Elentorno medioambiental presenta rasgos geoldgicos y geomorfoldgi-
cos tinicos que han creado habitats adecuados para la nidificacién de aves marinas en peligro
de extinciony especies vegetales endémicas. En esta localizacion se solapan simultdneamente
varias protecciones: zona de especial proteccién para las aves (ZEPA), drea natural especial in-
terés (ANEI) y recinto fortificado declarado como Bien de Interés Cultural (BIC). El plan director
tenia como objetivo proponer un régimen de uso y una ordenacién del entorno que permitiese
conciliar la conservacién y puesta en valor del conjunto con su explotacién turistica y su inte-
gracién en el Puerto de Mahon. La mayor innovacién del proyecto se halla en la integracién de
las componentes patrimoniales y ambientales en un proyecto de conservacién del patrimonio
culturaly natural a escala territorial.

1. Introduccion

El Consorcio del Museo Militar de Menorca y Patrimonio Historico Militar del Puerto de Mahon y
Cala San Esteban encarg6 en julio de 2006 a Labein- Tecnalia el Plan Director de la Fortaleza de La
con los siguientes objetivos:

> Crear una documentacion completa del conjunto fortificado en su relacion con la comarca
desde un punto de vista historico-arqueoldgico, artistico, medioambiental y juridico.

> Estudiar y valorar las dotaciones del conjunto a nivel de infraestructura, accesibilidad e insta-
laciones, para redactar un plan de mejora.

> Definir el uso futuro del conjunto en todas sus partes, a través de la presentacion de propuestas
concretas basadas en los resultados de los estudios previos.

> Establecer un programa priorizado, cuantificado y valorado de actuaciones a realizar en el
conjunto para llegar a su completa recuperacion y uso, y definir a la vez los planes de man-
tenimiento y explotacion.

> Elaborar una propuesta de ordenacion del conjunto que permitiese el desarrollo de los pro-
gramas de actuaciones

El proyecto, de una duracién de 2 afios, se estructuro en 3 fases: en la primera se desarrollaron los
estudios preliminares para la identificacion de los principales valores del conjunto y se elaboré una
primera propuesta de uso; en la segunda se presentaron los estudios de detalle de los principales
aspectos a analizar y se avanzé en la propuesta de ordenacion y nuevos usos; en la tercera, se elaboro
la propuesta definitiva y los planes y programas de actuacion para su puesta en marcha.
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2. ElPlan Director de la fortaleza de la Mola: enfogue y objetivos

La fortaleza de la Mola es un conjunto de interés histérico de gran complejidad por su situacién y sus
caracteristicas. Se halla en la bocana del puerto de Mahon, en una zona con grandes potencialidades
para su explotacion turistica e inmobiliaria y con fuertes relaciones territoriales con la conurbacién
de Mahon y Es Castell.

Fig. 1. Puerto de Mahon y peninsula de la Mola

El patrimonio edificado es muy extenso y variado. Se han catalogado 94 construcciones fechadas
entre el final del Siglo XVIil'y el del Siglo XX clasificadas en distintos conjuntos: (Estructuras defensivas:
frente amurallado y baterias de costas; Edificios para acuartelamientos de las tropas: cuarteles altos
y cuarteles bajos; Edificios de servicio: escuela, enfermerfa, penitenciarfa etc; Instalaciones: centrales
eléctricas, aljibe etc; Polvorines; Otros edificios de caracter diverso). La gran mayoria se encuentra en
un estado de deterioro muy avanzado y su conservacion requiere de un mantenimiento sistematico
que se podria garantizar solo con una nueva atribucion de uso que justificara la inversién necesaria.
Por otra parte, dicho patrimonio tiene un elevado interés documental, custodiando informaciones
sobre las muchas historias que se pueden leer en La Mola: desde la Historia politica y defensiva de la
isla hasta la historia de los soldados que alli vivian, desde la historia de los canteros que la edificaron
hasta la de los presos que fueron internados alli.
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Fig. 2. Aereofotogrametria digital de La Mola

La Mola presenta una gran riqueza medioambiental. Las calizas con fosiles de la barrera de arrecife
miocénica descansan sobre materiales mas blandos del carbonifero. La erosién marina ha creado
habitats muy concretos para la nidificacién de la Pardela Cenicienta y la amenazada Pardela Balear,
dos especies endémicas protegidas. Los intensos vientos de Tramontana han moldeado un paisaje
vegetal Unico aunque muy degradado en algunas zonas por la actividad humana de la fortaleza.

La complejidad del conjunto ha requerido el desarrollo de una metodologia especifica para la
redaccion del Plan Director de la Fortaleza de la Mola, capaz de producir un proyecto integral y
compartido que asegure la sostenibilidad del bien.

2.1 Un proyecto integral de recuperacion

El Plan Director debe ser un instrumento que, lejos de cefirse a una vision monotematica de un lugar,
coordine y relacione todos los valores destacables en el territorio, transformandolos en oportuni-
dades para la recuperacion del conjunto. Para ello, el proyecto tendra que ser capaz de identificar
y articular los elementos de interés en una vision integral de la fortaleza, disefiando el marco para
hacerlos visibles y transmitirlos a los usuarios.
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Fig. 3. La Mola. Vista Aérea.

Todo esto, en consonancia con los modelos de gestion que se consideran mas adecuado para el futuro
de Menorca, segun la Conselleria de Cultura, Educacio i Esports del CIM: “la finalidad de la gestion
del patrimonio historico de Menorca (..) tiene por objeto conseguir un régimen de uso adecuado de
tal forma que se pueda combinar su explotacion en la oferta turistica con su conservacion.”

La cuestion del uso del patrimonio construido es clave para la conservacion y la difusion de La Mola.
Los edificios en uso tienen garantizado un adecuado mantenimiento y ven asegurada su conservacion
para las generaciones futuras; ademas son accesibles al pblico, permitiéndose asi la difusion de sus
valores histoéricos artisticos y ambientales. Asimismo, la apertura permanente del conjunto asegura
el mantenimiento del entorno medioambiental asi como el desarrollo de medidas de protecciéon de
las especies amenazadas.

La otra cara de la moneda es que un uso incompatible con el contexto historico o ambiental del
entorno, asi como una mala gestion del proceso de instalacion y puesta en marcha del nuevo uso,
puede afectar de forma muy negativa el conjunto: “(...) un uso indiscriminado, abusivo, masivo, sin
control y sin las medidas pertinentes, puede provocar la acelerada degradacion del patrimonio”

2.2 Un proyecto compartido

Su caracter defensivo ha hecho de La Mola un tesoro escondido durante mas de 150 afos, hasta que
la progresiva reduccion de la presencia militar en la zona se ha traducido en un paulatino deterioro
de su patrimonio. La necesidad de frenar este proceso ha provocado, en los Ultimos tiempos, la
union de la sociedad civil y la administracion militar con el objetivo de salvar la fortaleza. Desde su
constitucion, el Consorcio del Museo Militar de Menorca ha puesto en marcha politicas para asegurar
la conservacion de La Mola: en primer lugar, abriendo el conjunto al publico en horario completo
y haciéndolo asf accesible a ciudadanos y a visitantes; por otra parte, buscando dotar de un uso el
amplio patrimonio construido existente.



El plan director para la recuperacién de la Fortaleza de la 243
Mola en el puerto de Mahén (Menorca)

El Plan Director se perfila como el instrumento de planificacion que permitira conseguir el régimen
de uso adecuado, de tal forma que se pueda combinar la explotacion de La Mola en la oferta turistica
con su conservacién. Pero por muy concretas y eficaces que sean sus propuestas, el Plan Director
puede quedarse en papel mojado si no se ejecuta en su integridad. Para que cumpla su funcién
tendra que ser asumido como el Proyecto Compartido para La Mola, y ser apoyado por todas las
administraciones implicadas en el proceso de recuperacion.

2.3 Un proyecto de sostenibilidad.

La isla de Menorca fue declarada reserva de la Biosfera por parte de la Unesco en el afio 1993. “La
declaracion de Reserva de la Biosfera no es un simple reconocimiento de los valores medio-am-
bientales de un territorio, sino que es una apuesta por un modelo de desarrollo que sea compatible
con la conservacion de la naturaleza y representa en realidad un compromiso de gestién arménica
del territorio y sus recursos.”

La Mola recuperada y en uso tendra que ser el ejemplo de este modelo. El Plan Director ha disefiado
las pautas para la recuperacion sostenible del conjunto en sus cuatro vertientes:

> Sostenibilidad social, garantizando la accesibilidad y la apertura del entorno histérico a ciu-
dadanos y visitantes y el dedicando espacios a actividades de interés cultural y social abierta
al publica.

> Sostenibilidad econémica, creando oportunidades de negocio que puedan reducir la carga
econémica del mantenimiento, que, a falta de estas, recae totalmente sobre la administracion
publica;

> Sostenibilidad ambiental, respetando los criterios y las medidas necesarias para que se generen
efectos positivos en el entorno medioambiental y en la conservacion de las especies amenazadas;

> Sostenibilidad cultural, respetando los criterios y las medidas necesarias para que se conserve
el patrimonio construido como evidencia material de la historia, y se mantengan y se pongan
en valor sus caracteristicas artisticas y arquitectonicas.

2.4 Estructura del plan director

Con los ojos puestos en los objetivos descritos con anterioridad y de acuerdo con los requerimientos
del pliego de condiciones, el Plan Director se desarrollo con la estructura resumida en el esquema
siguiente:
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Fig. 4. Estructura del Plan Director.

En la primera fase del trabajo se abordé el conocimiento interdisciplinario de los valores del conjunto.
A través de los distintos estudios sectoriales se evidenciaron sus principales valores y la interrelacion
entre ellos. Este conocimiento se integré con un estudio socio-econémico del entorno orientado a
identificar los "agentes implicados”: aquellos grupos, asociaciones, y fundaciones que, aunque no
estén institucionalmente implicados en la recuperacion de La Mola, pueden tener interés en ello, y
pueden influir de alguna forma en la ejecucion del plan.

A partir de todos estos datos se elaboraron unas propuestas de usos sostenibles, capaces de ga-
rantizar una rentabilidad econémica que permitiesen la conservacion del conjunto, en el respeto y
puesta en valor de sus caracteristicas culturales y medio ambientales. Todo ello se concreto en el
Documento 1 del Plan Director.

La aprobacion del Documento 1 marcé el comienzo de dos procesos: por una parte se analizé en
detalle el estado de conservacién del denso patrimonio construido y las caracteristicas medioam-
bientales del conjunto; por otra, se empez6 con la busqueda del compromiso de interlocutores y
agentes implicados. Resultado de este proceso, y de la integracion de los estudios de detalle reali-
zados, fue la definicion de las propuestas de usos sostenibles y viables y de la relativa propuesta de
ordenacion, que se plasmo en el Documento 2 para su aprobacion.

Sobre la base de dichas propuestas se elaboré el Documento 3, que contiene:

> La planificacion de las actuaciones necesarias para la recuperacion del conjunto y la puesta
en marcha de los servicios culturales propuestos. Los trabajos previstos se han planificado
en un plazo de 10 afos.

> Los criterios de intervencion que seran de obligada aplicacion para las intervenciones en el
conjunto. Se establecen:

» Los criterios de restauracion, con el objeto de garantizar la homogeneidad de los resultados
de los proyectos de conservacion;

» Los criterios de sostenibilidad ambiental, con el objeto de asegurar el respeto de las inter-
venciones con el medio ambiente.
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3. Definiciones de la propuesta de nuevos usos

A partir de los estudios realizados se han identificado los puntos de partida que condicionaron la
seleccion de los nuevos usos propuestos, que se resumen en las siguientes consideraciones:

1. El objeto del Consorcio del Museo Militar de Menorca, segiin se recoge en el articulo 3
de sus Estatutos es: “poseer, administrar, gestionar y promover el desarrollo y difusion de
actividades tendentes al conocimiento y promocién de la historia y cultura, en especial la
militar”. La seleccion de los usos tenia que ser consecuente con dichas prioridades.

2. Los usos propuestos tenfan que desarrollar las determinaciones que el instrumento de
Ordenacion Territorial vigente tiene establecidas para La Mola, analizadas mas abajo.

3. Lasdimensiones fisicas y la complejidad de lectura del conjunto permiten la coexistencia
de distintos usos y recorridos, para poder captar a un publico heterogéneo. Investigadores,
empresarios, turistas y ciudadanos pueden escoger entre diversas rutas de visita segiin
sus intereses y posibilidades.

4. Objetivo prioritario del proyecto era la proteccion y difusion del patrimonio histérico de La
Mola. Para la correcta comprension del conjunto es necesario garantizar la conservacion
del patrimonio construido que lo conforma en su maxima integridad, dotando de un uso
especifico a todos los edificios que se mantienen en un estado aceptable de conservacion.

5. Lasingularidad ambiental y geolégica de La Mola, marcada por la presencia de especies
amenazadas, merecia un planteamiento especifico de proteccion y difusion de los valores
medioambientales del conjunto, que se reflejase en las actividades que se desarrollen en
el conjunto restaurado.

6. Para asegurar la sostenibilidad del conjunto se requeria la instalacion de actividades que
garantizasen una rentabilidad econémica. Los ingresos producidos se traduciran en futuras
inversiones para la puesta en valor del conjunto.

7. Recientes iniciativas de las administraciones locales, como por ejemplo la presentacién
de la propuesta Mahon Convention Bureau por parte del municipio de Mad por iniciativa
del CIM, evidenciaban la necesidad de activar servicios que participasen en la desestacio-
nalizacién del turismo en la isla, buscando usos que garantizasen flujos de publico fuera
de la temporada estival.
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Fig. 5. Plan de usos
Sobre |a base de estas consideraciones, se definié una primera vision de La Mola como conjunto
recuperado, agrupando el patrimonio construido del conjunto por tipos de usos previstos:

1. Espacios museizados para la visita. A este grupo pertenecen los edificios de maximo interés
patrimonial que se acondicionaran para la visita cultural.

2. Usos estanciales y actividades independientes del itinerario de visita.

3. Otras rutas de visita.

4. Propuesta de ordenacion general

La ordenacion propuesta conserva y pone en valor el caracter divisorio del frente amurallado y
parte de esta division para su desarrollo. El drea interior de La Fortaleza tiene un caracter publico
restringido y para su ordenacion se siguieron los siguientes criterios:

> Ordenacion territorial: La zona interior esta dividida en dos marcadas por la ordenacion te-
rritorial: la zona del ANEI Me-8 y el resto del recinto interior.

> Valoracion del ANEI: Dentro de la zona del ANEI se han establecido dos categorias, con regi-
menes distintos en cada una de ellas, segln la densidad de colonias de Pardelas registrada en
el estudio Medioambiental realizado en el ambito del Plan Director.

> Usos y actividades: Se han establecido dos zonas que concentran la mayor densidad de ac-
tividades entorno a las edificaciones existentes: zona alta y zona baja.

> Puesta en valor de las baterias: Es la costa sur donde se concentra el mayor nimero de
baterias y elementos militares, si bien para la visita y difusion se incluyen todas las existentes.

> Franja vegetal de proteccion: Se ha reservado una zona vegetal longitudinal, que se delimita
con la linea marcada por el ordenamiento territorial, donde se localizaran las instalaciones y
el jardin botanico.
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> Usos y actividades complementarias: Por Ultimo, se reservan las zonas destinadas a las acti-
vidades complementarias y de servicio.

4.1 Accesos y movilidad interior

La propuesta de accesibilidad a La Mola se resume en los siguientes puntos:

a.) Instalacion de un aparcamiento exterior a la barrera, ausente de asfaltado, dividido en sectores
de menos de 1000 m2, segtin la demanda. El area estara preparada para organizar el servicio
de acceso al recinto mediante transporte colectivo no contaminante. Contendra los primeros
elementos de recepcién y orientacion.

b.)Transporte colectivo maritimo: La fortaleza es parte de una conurbacion continua que incluye
Mahon y Es Castell. La relacién con el puerto es clave para comprender su importancia y su
evolucion historica, y una oportunidad para su explotacion, ya que los servicios y actividades
que se albergan en su interior se han disefiado buscando relaciones de interdependencia con
Mahon y el resto de la Isla. La lamina de agua del puerto estructura las relaciones de los espa-
cios construidos y el acceso via agua se convierte en un oportunidad para reducir el impacto
visual y sobre la conservacion de especies amenazadas

Con el objetivo de estructurar la oferta, diversificarla y aumentar los tiempos de permanencia, se
proponen 4 rutas tematicas con vocacion muy distinta:

> Ruta basica. Recorre el itinerario clasico para la visita de 1 dia, cruzando la peninsula de oeste
a este.

|u

> Ruta del frente amurallado. La ruta “monumental” por excelencia, retine los recorridos de
interpretacion del frente amurallado y sus dependencias.

> Ruta de la artilleria. Arranca del frente amurallado y recorre el camino histoérico de servicios
de las baterias de costa.

> Ruta medioambiental. Esencialmente peatonal, acompania en el descubrimiento de los valores
medioambientales y paisajisticos de la peninsula y de los acantilados

Para la movilidad interior se crearan servicios automaticos de alquiler de bicicletas y vehiculos eléctricos.
Para ello habra 4 zonas de intercambio de vehiculos y una Central, que se situara en el edificio A-03.

4.2 Patrimonio arquitectonico-militar

Corresponde a las zonas destinadas a la difusion y promocién de la historia y la cultura. Se compone
de las siguientes zonas: frente amurallado, drea de baterias y el museo de la Mola.

El frente amurallado se acondicionara a la visita con la consolidacién de los espacios degradados y
con la apertura de los espacios cerrados al publico, ademas se realizara una seleccion de los espacios
a museizar mediante luz y sonido y los espacios a dedicar a exposiciones temporales.

La “ruta de la artilleria“permitira la interpretacion de la evolucion de la artilleria de costa a través de
visita in situ de las distintas baterfas mediante.
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El conjunto conformado por la Penitenciaria, el edificio Provisiones, Pabellén de artilleria y los dos
edificios mas orientales de los cuarteles altos albergaran el museo militar, centro de estudios y difusion
de la historia militar. De esta forma, y complementando el Museo Militar ya existente en Es Castell,
el Plan Director propuso crear un Museo de La Mola, en que se expusiese, desde una perspectiva
histérica y territorial, la funcion y evolucion que ha tenido la Mola y sus usos defensivos y militares.
El Museo de La Mola contara con un Centro de Documentacion y de Restauracion y con un area
expositiva para grandes piezas.

4.3 Area dedicada a la proteccion, educaciéon ambiental y aproximacion a la naturaleza

Las areas dedicadas a esta actividad estan situadas en la parte norte y central de la peninsula y se
dedicaran a la proteccion, conservacion, investigacion y difusion de las caracteristicas y los valores
ecologicos, culturales, naturales y ambientales en general del ANEI y de Menorca.

4.3.1 Area medioambiental y Area medioambiental restringida

El plan Director propone una valoracioén calificada de la Zona del ANEI de La Mola. Para ello se divide
este ambito territorial establecido segiin la densidad de colonias de Pardelas en dos areas: una zona
visitable y otra de acceso mas restringido y mas protegida que la anterior.

El Area Medioambiental visitable estara dedicada a la realizacion de la ruta medioambiental que
expondra todos lo valores generales del ANEI en coordinacién con el centro situado en la Albufera
y la rutas mas préximas. Se propone que la ruta al aire libre, que se estructurara para que se inicie
y finalice en el Centro de Interpretaciéon medioambiental y estara plenamente integrada en y con
él, esté complementada con las baterias situadas en esa zona, que se adecuaran oportunamente:

> Las plataformas superficiales de las baterias se dotaran de ligeras estructuras de interpretacion
de las aves marinas, dejando espacio a la instalacion de los instrumentos 6pticos necesarios
para la identificacion de las aves.

> El interior de las baterias se dotara de tecnologia para el visionado difuso de los nidos de las
colonias de aves.

> Se adecuaran las salas del polvorin norte para integrarlas dentro de la visita (por ejemplo como
sala de proyeccién o de experiencias perceptivas de olores o sonidos de aves)

4.3.2 Centro de educacion medioambiental

El “Centro de educacion ambiental” estara compuesto por una Casa de Colonias y un Centro de
Interpretacion albergados en el Pabellon de Infanteria y en el resto de pabellones de los cuarteles
altos, con el complemento activo del polvorin norte.

Este espacio ofrecera actividades educativas relacionadas con la naturaleza, con la historia de la
Mola y de la isla y con la cultura local. La oferta se complementa con una capacidad limitada de
habitaciones para escuelas o grupos que quieran utilizar las instalaciones. De esta forma, se podra
utilizar este espacio como base para aprovechar las diferentes actividades que generen en los cuar-
teles y otras actividades que se puedan realizar en la peninsula (visita guiada a la fortaleza, activi-
dades al aire libre, rutas...) o en el resto de la isla (pensar el albergue de La Mola como el punto de
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partida para visitas a otros elementos patrimoniales de la red Menorca Monumental...). Este centro
refuerza la idea de espacio abierto a la ciudadania y puede ayudar a desestacionalizar las visitas.
Resulta un complemento interesante para la visita de la poblacion local durante la temporada baja
y una programacion de actividades atractivas puede inducir a la repeticion de visitas, sobre todo
del publico familiar.

Se propone situar un Jardin Botanico de especies locales que, por una parte, complemente el discurso
medioambiental y las actividades realizadas en el Centro de Interpretacién, y por otra contribuya a
proteger y a regenerar la flora local para mantener el ecosistema propio del territorio.

4.4 Actividades, zonas y elementos complementarios

Los equipamientos auxiliares para las visitas (servicios de recepcion, restauracion, descanso, higiénico,
difusion general, interpretacion general...) se ubicaran, principalmente en dos zonas:

> Zona baja (Hornabeque): El conjunto del las salas y edificios que componen el Hornabeque
albergara la dotacion de servicios necesarios de la zona baja centrada en el acceso y recepcion
de visitantes al recinto.

> Zona alta: Esta zona de servicios se localiza entre la bateria Vickers 38.1 y el polvorin norte
y se centrara en articular todas las actividades concentradas en la parte alta de la peninsula
(“centro de actividades de la peninsula”) y la transicion entre las diferentes rutas y recorridos

Previendo que el tipo de visitas responda a una tipologia y un régimen muy variados se propone
un area que ofrezca otra serie de actividades al aire libre que flexibilicen la estancia. Actividades de
ocio, de juegos, de descanso, etc.

También se propone la reutilizacion del conjunto de edificios que componen los cuarteles bajos para
albergar un espacio polivalente dedicado al desarrollo de actividades culturales complementarias.
Este planteamiento se integra plenamente dentro de |a estrategia de sostenibilidad social del proyecto
general y de integracion de La Fortaleza en el tejido social y cultural de, al menos, la conurbacion
mayonesa mediante la ubicacion de equipamientos en La Mola que satisfagan demandas sociales
existentes.

5. Conclusiones

La riqueza y complejidad de la Fortaleza de La Mola en su patrimonio histérico arquitecténico y
medioambiental y en sus relaciones geograficas y ambientales con el Puerto de Mahon ha requerido
la redaccion de un plan director para su recuperacion capaz de garantizar la viabilidad y sostenibilidad
de las soluciones propuestas y su adecuacion a las normativas vigentes.

El plan director tiene como objetivo proponer un régimen de uso y una ordenacién del entorno que
permita conciliar la conservacion y puesta en valor del conjunto con su explotacion econémica y
turistica y en su integracion en el Puerto de Mahén. La mayor innovacion del proyecto se halla en
la integracion de las componentes patrimoniales y ambientales en un proyecto a escala territorial.
Para ello, se ha disefiado una metodologia especifica sobre la base de los resultados de un proyecto
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de investigacion desarrollado por Labein Tecnalia para la redaccién de los planes directores para la
restauracion del patrimonio.
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La Rehabhilitacion del Patrimonio construido desde la
legislacion de Cantabria

José Maria Paez
Oficina Técnica de la Consejeria de Cultura del Gobierno de Cantabria

Resumen. Elsiguiente articulo presenta de forma directa la toma de decisiones durante los
trabajos de restauracién en construcciones histéricas segtin la legislacién de Cantabria. Se
describen dos ejemplos recientes de aplicacién de la Ley de Patrimonio Cultural de Cantabria de
1998, comentando con espiritu critico las soluciones adoptadas.

1. Introduccién

Muchos y muy dispares son los criterios que pueden entenderse a la hora de acometer una obra de
restauracion arquitectonica sobre un Bien Patrimonial construido.

En Cantabria sin embargo, contamos con la ayuda excepcional de una Ley marcadamente progre-
sista y muy clarificadora a la hora de acometer nuestro trabajo proyectual: la Ley de Patrimonio
Cultural de Cantabria de 1998, y mas concretamente, el articulo n° 53 de dicha Ley intitulado “De
las actuaciones e intervenciones sobre Bienes Inmuebles”.

2. (aso1: Torre de la Iglesia de San Andrés de Rasines

Como un buen ejemplo es mejor que mil palabras, y para hacer mas amena esta conferencia, a
continuacién mostraré un caso practico de intervencion restauradora proyectada y dirigida por la
Oficina Técnica de la Consejeria de Cultura del Gobierno de Cantabria, como mejor referente de
interpretacion de la Ley aplicada en cada procedimiento constructivo y/o elemento restaurado. Se
trata de la Iglesia de San Andrés en Rasines, localidad situada a 10 kms. de Laredo en el Valle del rio
Ason que va desde la costa hasta la Meseta (la llamada ruta de Carlos V).

Esta Iglesia construida entre los siglos XVI 'y XVII, es obra de los arquitectos Pedro y Rodrigo Viar de
Rasines y consta de una sola nave basilical con crucero y torre a los pies de la misma.

En una noche aciaga de 1981, una fuerte tormenta y dicen también que un rayo, tiré abajo la gran
torre de 30 metros de altura arrastrando tras de si la primera crujia de la nave y quedando solo en
pie la pequefa escalerita de 1,80 x 1,80 de piedra helicoidal que, adosada a la torre servia de acceso
al campanario (posiblemente por su gran resistencia y trabazon).

Enfrentado en Proyecto de restauracion, se dan en este caso tres supuestos diferentes donde la Ley
de Patrimonio tiene especial aplicacion. La reconstruccion de la torre; la restauracion de la béveda

de la primera crujia y la rehabilitacion de las estructuras lefosas de la cubierta.

En el caso de la torre, tras veinte afos de abandono de la Iglesia arruinada, las piedras caidas y des-
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parramadas por el suelo habian desaparecido y sélo se salvaron las seis rosetas talladas que unian
en la clave las nervaduras de la béveda caida y que el parroco con buen criterio habia guardado
en la sacristia. El resto, esquinales, embocaduras de piedra, nervaduras, impostas, etc., son piedras
que forman parte del acerbo cultural de los parroquianos del valle adornando o configurando sus
casas y tapias.

{Reconstruir la torre o consolidar su hermosa ruina? Esa es la primera pregunta. El art. 53, de la Ley dice:

> La conservacion, recuperacion, restauracion, rehabilitacion y reconstruccion del Bien, asi
como su mejora y utilizacion, respetara o acrecentara los valores del mismo, sin perjuicio de
que puedan utilizarse técnicas, formas y lenguajes artisticos o estéticos contemporaneos para
conseguir la mejor adaptacion del Bien a su uso o la valoracién cultural del mismo. Especial-
mente, se conservaran las caracteristicas topolédgicas, morfologicas, espaciales y volumétricas
mas significativas.

> Se evitaran los intentos de reconstruccion, salvo cuando se utilicen partes originales de los
mismos y pueda probarse su autenticidad, mediante los correspondientes estudios arqueo-
l6gicos e historicos.

> Si se afadiesen materiales o partes indispensables para su estabilidad o mantenimiento, las
adiciones deberan ser reconocibles y evitar las confusiones miméticas que falseen la autenti-
cidad historica. En cualquier caso, deberan integrarse arménicamente con el bien y su entorno.

A su vista como primera decision, debera asumirse la voluntad de reponer el volumen de la torre
original y ello porque la Iglesia sin la torre no se entiende, porque el coro es pieza fundamental en el
uso littrgico, porque el bajo coro se necesita como ampliacion que era del aforo de la nave y porque
en definitiva, deberfa volverse a colocar una cruz a los cien pies de altura que proyect6 Pedro Viar
de Rasines. Devolver el volumen de Ia torre a la Iglesia si pero ;como? De conformidad con la Ley
la adicion debera ser reconocible, evitando confusiones miméticas y sin perjuicio de que puedan
utilizarse técnicas y lenguajes estéticos contemporaneos, pero también dice la Ley en cualquier caso
deberan integrarse arménicamente con el Bien.

Y a partir de ahi naci6 la soluciéon proyectual. La nueva torre tiene el mismo volumen que la torre
original, salvo un pequefo retranqueo de sus fachadas de 30 cm. para diferenciar claramente los
restos de muros originales que quedaron en pie y el nuevo muro que se levanta.

Y el nuevo muro se proyecta de hormigdn como tecnologia mas apropiada. Y se reproducen en el
hormigén los huecos originales de ventanas y campanario. Y también sus impostas y cornisa, pero
todo ello de hormigon continuo evitando molduras, relieves, esquinales o juntas tipicas de la piedra.
Y, icon qué acabado?

Aqui esta una de las soluciones mas discutibles del Proyecto. Para la armonizacion requerida por la
Ley, el color del hormigén es el de la piedra original de la Iglesia (arena tostada) conseguido a base
de arena de Roiz, marmolina y aditivo colorante sepia; la textura es la misma que la de los tapiales de
tierra prensada y se consigue con encofrados de poliuretano rayados horizontal y artesanalmente;
y ello para conseguir visualizar un muro de tapial como las antiguas murallas que también se ejecu-
taban encofrando a dos caras y vertiendo la tierra por tongadas. En aquel entonces, las paredes de
madera que configuraban en encofrado se sujetaban frente a frente con latiguillos que salian mas
afuera de los tableros y que se llamaban “agujas”. En nuestro caso, hemos repetido ese recurso téc-
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nico dejando a la vista los soportes de acero inoxidable que sujetaron los paneles de encofrado con
el poliuretano. El resultado de la torre es un muro inequivocamente reconocible y contemporaneo
pero visualmente, armonizado en su textura y en su arquitectura.

3. (aso 2: Boveda de la Iglesia de San Andrés de Rasines

El segundo caso practico de aplicacion de la Ley es la boveda de la primera crujia de la Iglesia junto
a la torre. En este caso, contamos con elementos originales como son las seis rosetas guardadas por
el parroco y los abanicos de arranque de las nervaduras que quedaron agarrados a los muros de la
Iglesia tras el desplome de su cubierta.

La idea, ahora, es restaurar la boveda nervada y recolocar las rosetas. Y repetimos la pregunta ;como?
Pues con la tecnologia actual y buscando su armonizacién como en la torre. Asi: las nervaduras son
de hormigén armado prefabricadas a pie de obra con encofrados de poliuretano reproduciendo
la misma seccion de las dovelas originales de piedra, y con su mismo color, pero, para marcar la
diferencia, no se dibujan las juntas caracteristicas entre las piedras de las nervaduras, es decir, se
nota que son piezas Unicas de una longitud de circunferencia de hasta 8 y 10 metros, sin juntas.

El sistema constructivo, al ser piezas enteras, simplifica la solucién primigenia de cimbras esféricas
continuas, pues basta con acodalar las nervaduras prefabricadas con las rosetas de piedra originales
formando el mismo dibujo de trébol que se mantiene en las bévedas colindantes.

Para la plementeria entre nervaduras la solucion actual , en sustitucion de la original de lajas de
piedra cogidas a la catalana, no es otra que un forjado esférico a base de nervometal como armadura
y encofrado a la vez y losa de hormigén apoyada en las nervaduras constituyendo asi un casquete
completo, rigido y continuo.

La tercera situacién en criterio discutible se refiere a la rehabilitacion de las estructuras de madera
que configuran las cubiertas de la Iglesia. Y aqui, curiosamente, la Ley de Patrimonio Cultural de
Cantabria da pié a dos soluciones razonablemente distintas y ambas dos muy logicas.

Resulta que la cubierta de la primera crujia se cayé arrastrada por el derrumbe de la torre. Pues bien,
en ésta parte el material original: las cerchas, tercias, limas y cumbreras de madera desaparecieron
con lo que la solucién restauradora bien podia resolverse con una nueva estructura metalica de
perfiles IPN soldados entre si, formando la misma distribucién estructural original.

En cambio la estructura de las cubiertas de la segunda crujia y siguientes de la nave principal, asi
como, de las naves laterales, del crucero y de la nave del presbiterio, se mantuvieron en su sitio y
son un auténtico tratado de carpinteria y entramado artesanal donde se dan un sinfin de solucio-
nes de encuentro, acodalamiento, juntas, tirantes, pendolones, riostras, etc., etc., todas ellas de una
espléndida factura. Su sustitucion por una nueva estructura de hierro, aunque econémicamente
l6gica, serfa un crimen desde el punto de vista de la recuperacion de la memoria arquitectonica.
Para este caso, el Proyecto puesto que, como dice la Ley cuenta con partes originales y puede pro-
barse su autenticidad, propuso y asi se ha hecho la rehabilitacion integral pieza a pieza de todos
los elementos que configuran este espectacular entramado y con técnicas, las mas avanzadas, de
recuperacion de la madera, tratamientos antixiléfagos, inyeccion de resinas sintéticas y cosido de
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algunas nuevas piezas procedentes de derribo en los casos en que el elevado grado de pudricion
hacia imposible su recuperacion.

El resultado final de esta doble solucién para la estructura de las cubiertas de la Iglesia de San Andrés
en Rasines, es de por si tan ilustrativo que se ha realizado una pasarela desde la torre, sobrevolando
las boévedas, que permitirad visionar desde dentro y de cerca cada detalle del entramado cual de si
un museo se tratara.
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Monitorizacion de bienes culturales

J. Pérez Miralles', F.). Garcia-Diego? M. Zarzo®, A. Fernandez Navajas?.

! Instituto Valenciano de Conservacion y Restauracion.
2 Departamento de Fisica Aplicada (ETSIA). Universidad Politécnica de Valencia.

3 Departamento de Estadistica Aplicada. Universidad Politécnica de Valencia.

Resumen. La ciencia de la medida ha cambiado, en la actualidad disponemos de sistemas de ad-
quisicién, almacenamiento y tratamiento de datos computerizados que son capaces de adquirir,
almacenary tratar millones de datos. Desde la Universidad Politécnica de Valencia y el Instituto
Valenciano de Conservacién y Restauracién apostamos por un sistema de monitorizacién del
microambiente de una obra de arte, desarrollado por un equipo multidisciplinar que difiere de
los actuales en:

» Semonitorizalaobraalavez delcontenedor o lasala, elloimplica colocar muchos sen-
soreslo mds cercanos ala obra.

» Se toman una gran cantidad de datos de cada sensor. La frecuencia actual utilizada es
de un dato por minuto.

1. Introduccion

El ambiente interno de un museo debe de ser el apropiado para la conservacion y exhibicion para
las colecciones que contiene [1]. Mucho se ha escrito con la intencién de cuantificar los riesgos po-
tenciales relacionados con parametros climatico inadecuados dentro de los museos [2-5] e iglesias
[6-9]. No debemos olvidar que estos Ultimos son edificios que no han sido concebidos para albergar
obras de arte, pero sus requerimientos microclimaticos son similares a los anteriores.

Los cambios en temperatura y humedad afectan a las obras de arte. Muchos trabajos han intentado
caracterizar la distribucion de temperatura y humedad de iglesias y su relacion con los frescos o
pinturas murales de sus paramentos [10-12], otros ejemplos de estos estudios se han hecho en la
Capilla Sixtina del vaticano con los frescos de Miguel Angel [13] o las famosas pinturas murales de
la ltima cena de Leonardo [14].

Otros problemas de cambios microclimaticos se dan en exposiciones temporales donde muchas
obras acostumbradas a microclimas muy diversos que provienen de distintas partes del mundo se
retinen en un solo recinto con un acondicionamiento Unico y poco probado.
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2. Material y métodos
2.1 Sistema de monitorizacion

Todos los sensores utilizados contienen un circuito integrado con un sensor de humedad (HIH-4000,
Honeywell International, Inc.) con una precision de +2.5 %RH y otro circuito integrado, modelo DS2438
(Maxim Integrated Products, Inc.) que incorpora un sistema de conversion analégico digital que con-
vierte el dato de potencial del sensor de humedad en digital y se comunica con el microprocesador
a través de un bus 1-wire, ademas incorpora un sensor de temperatura con una precision de +2 °C.

2.2 Tratamiento estadistico de los datos

Se utiliz6 un avanzado analisis de componentes principales (PCA) utilizando el software SIMCA-P
10.0 (www.umetrics.com). Con este tratamiento, distinguimos un parametro de principal que es la
media frente a otro que es la forma. Asi podemos situar nuestro sensor en una superficie y podremos
distinguir sensores que nos estan revelanado distintos comportamiento tanto con su valor medio
(término clasico utilizado) como en su forma de variacion.

Un analisis continuado de estos parametros nos desvelaria si los dartos de un sensor han variado
debido a parametros externos, por ejemplos un aumento de humedad en las paredes, un foco
térmico incontrolado en un momento puntual, etc.

2.3 Almacenamiento de los datos

Debido a la gran cantidad de datos generados se ha desarrollado una base de datos basado en la
base de datos libre Firebird y programado en Delphi. Dicha base de datos es capaz de almacenar
datos y tratarlos. Pudiendo hacer medias de los mismos segiin deseemos (cada 5, 15, 60 minutos) y
guardarlos en un formato estandar que puede ser abierto en hojas de calculo comerciales (Excel o
Calc-OpenOffice) u otras bases de datos menos potentes, también es capaz de hacer graficas con
millones de datos en tiempos razonables.

3. Ejemplos de aplicaciones

El sistema de monitorizacion lo hemos aplicado a distintos tipos de obras de arte, a continuacion
pasaremos a exponer varios de estos ejemplos, su problematica y como la hemos resuelto.

3.1 Capula de los Angeles renacentistas de la Catedral Metropolitana de Valencia.

Quien iba a imaginarse que la estupenda béveda barroca del abside de la catedral de Valencia es-
condia en su interior unos estupendos frescos del siglo XV. Una de las escasas muestras del arte del
renacimiento en Espafa. Y porque no decirlo unas de las primeras pinturas al fresco a nivel mundial.

El hallazgo fue realizado por el equipo de restauracion que iba anecdéticamente a restaurar la béveda
barroca de la catedral. Ello origind un “extrafio” conflicto entre dos obras de arte, la barroca que era
una “decoracion” que escondia tras de ella una “creacion” perfectamente conservada durante mas de
300 anos. La solucién adoptada por el equipo técnico para conservar ambas obras fue la siguiente:
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“Desmontar” la clipula barroca para poder asi restaurar y consolidar los frescos renacentistas.

La cUpula se encuentra almacenada en unas 300 piezas esperando un destino definitivo. Tal vez en
alglin museo catedralicio donde se pueda volver a montar y lucir todo su esplendor.

El problema viene ahora. Una vez desmontada la cUpula barroca se ha invadido un microclima que
habia conservado perfectamente las pinturas durante 300 afios alterandolo de tres formas:

> Desmontando la cipula y dejando al descubierto unas pinturas que antes se encontraban en una
camara de aire de unos 80 cm. de altura con una temperatura y humedad bastante constante.

> El tejado sobre el que estan pintados los frescos ha pasado de ser un tejado inclinado con teja
(traspirable) a ser un tejado plano con tela asfaltica (no transpirable).

> Se han expuesto las pinturas a la luz ya que se han abierto ventanas lateras y se ha quitado
la ctpula barroca.

Todo esto ha hecho necesario un sistema de control medioambiental y de degradacién de las pinturas
complejo y especifico para este caso.

En la actualidad se han instalado unos sensores de control medioambiental en las pinturas. Los tipos
de sensores que hemos instalados son los siguientes:

3.1.1 Sensores de temperatura y humedad colocados en cuatro puntos distintos

Boveda gotica

Se ha introducido un tubo de barro de 15 cm. de longitud en la pared. Para determinar el punto
donde se han introducido estos tubos se han seguido los siguientes criterios:

» Lugares donde no habia pintura original ya que se habia perdido debido a la humedad o sales.

» La boveda estd realizada con ladrillos macizos colocados a panderete, hemos colocado los
sensores en las juntas.

Estos dos criterios se han escogido para no dafiar las pinturas y por ser los lugares donde con ma-
yor probabilidad detectaremos si la pared de la béveda gética se esta llenando de agua debido a
infiltraciones no deseadas.

Para localizar las juntas se desarrollé un sistema de medida de la velocidad de transmisiéon de una
onda de ultrasonidos por la pared. El sistema consistia en un emisor y un receptor de ultrasonidos.
Cuando ambos, emisor y receptor se colocaban en un ladrillo macizo, el tiempo que tardaba el
receptor en recibir la sefial era mucho mejor que si nos encontrabamos en una junta. Este tiempo
se monitorizaba con un osciloscopio de dos canales (uno para el emisor y otro para el receptor).
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Temperature sensor

humidity sensor

Fig 1. Tubo ceramico seccionado mostrando en su interior el sensor de temperatura y humedad relativa. Los otros dibujos
representan la posicion de los sensores dentro de la pared y en el abside de la iglesia.

Se han colocado un total de diez sensores de humedad y diez de temperatura de este tipo.

Los sensores de humedad estan colocados en la boca de este tubo ceramico y nos dan la informa-
cion de la cantidad de agua que esta evaporando la pared, es decir, notaremos un aumento en la
humedad relativa con respecto a la del aire del interior de la iglesia, en el caso de existir algun tipo
de infiltracion de agua.

Los sensores de temperatura nos daran la temperatura de la pared, es decir, de las pinturas ya que no
hay que olvidar que los frescos son unas pinturas donde toda la masa de yeso se encuentra coloreada.

En la actualidad no existen datos sobre la temperatura y humedad del soporte de estas pinturas.
Este dato es importante en futuras intervenciones para elegir mejor los productos a utilizar y por
otro lado también podria darse el caso de deterioro debido unas temperaturas elevadas o a una
perjudicial combinacion de temperatura y humedad para un determinado tipo de pigmento, material
utilizado en la reintegracion, etc.
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Paredes verticales exteriores

Estos son similares a los anteriores, pero no estan enfocados a las pinturas sino a controlar posibles
infiltraciones por las paredes verticales.

Estas paredes estan compuestas por dos filas de sillares de piedra, una exterior y otra interior
rellenos de un mortero de cal y arena. Debido a las intervenciones arquitecténicas que ha sufrido
la catedral, estas paredes se encuentran muy dafiadas, tanto en su extradds como en su intrados.
Existen multitud de agujeros y zonas en las que la piedra ha desaparecido y ha sido sustituida por
morteros. Todo ello hace que por un lado la pared tenga muchas vias de entrada de agua y por otro
lado hace posible la aparicion de sales de muy diversas y desconocidas (a priori) composiciones.

Fig 2. Posicion de todos los sensores instalados en el intradds de la cUpula. Las letras dentro de un circulo representan los
colocados en la pared goética, dentro de un triangulo los colocados en las paredes verticales y los triangulares y romboideos
los ambientales.

Ambientales del interior de la béveda

Se han colocado cinco sensores de temperatura y humedad en el interior de la béveda y cercanos
a las pinturas y otros dos a media altura entre el suelo y las pinturas.

Con estos sensores queremos monitorizar y estudiar el gradiente de temperaturas y humedades
relativas asi como cambios bruscos en acontecimientos puntuales (ej.- horario de misas, de visitas,
etc.) ademas nos serviran para comparar con los de las paredes y asi comprender mejor los inter-
cambios de agua entre la pared y el ambiente.
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Ambientales exterior de la catedral

En el exterior de la catedral tenemos un sensor de humedad, uno de temperatura y uno de lluvia.
Son los datos que necesitamos para completar el analisis medioambiental de la catedral.

3.1.2 Sensores de encharcamiento por obstruccion de desagiies

Un problema de los tejados planos como el que actualmente esta en la catedral es el peligro de
encharcamiento por obstruccion de desaguies. Se ha desarrollado un sensor de nivel de agua de tipo
resistivo cuya sefial aumenta el potencial en el caso de ser sumergido en agua.

Se han colocado cuatro sensores, uno en cada desagie del tejado. En el caso de dar una sefal de
peligro uno de estos sensores se avisara telefonicamente al responsable de realizar una limpieza de
emergencia de los desagiies.

Desaglie

Figura 3: Sensor de lluvia y encharcamiento.

3.1.3 Finalidad de estos sensores

Los datos obtenidos por estos sensores son analizados mensualmente para detectar posibles irre-
gularidades y desarrollar un algoritmo que nos proporcione una sefial de peligro en caso de entrada
de agua en las paredes de la catedral. Por otro lado se ha desarrollado una base de datos con un
historico de temperaturas y humedades de estas pinturas que como ya hemos comentado antes
sera de gran utilidad para el futuro de este tipo de obras de arte.
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3.2 Casa Ariadna de Pompeya.

En primer lugar deberiamos plantearnos ;Qué puede aportar un estudio microclimatico a la conser-
vacion preventiva de los frescos de la casa Ariadna de Pompeya?. La respuesta a esta pregunta es:

1. Estudiar cambios producidos por el hombre o por su forma de trabajar que estan afectando
negativa o positivamente a la obra y si es el caso proponer formas de paliar estos dafios.

2. Controlar si en un futuro algiin cambio (por ejemplo la apertura al publico de la casa, reformas
en casas adyacentes, etc.) puede variar el microclima de la misma y como se puede minimizar
este hecho.

Para lograr este objetivo se han colocado 25 sensores de temperatura y 25 de humedad relativa en
las cuatro habitaciones que se pretende estudiar de esta casa.

También se ha colocado un sensor de temperatura y otro de humedad relativa en el exterior que
nos sirven como control.

Se ha monitorizado un aflo completo tomando un dato cada media hora.

Como ejemplo, en la las graficas adjuntas podemos ver, la temperatura y humedad relativa del mes
de Agosto de 2008.

Puede observarse lo extremo de la climatologia en Pompeya, con marcados dientes de sierra a lo
largo de un dia. Estos picos, tanto hacia arriba como hacia abajo, son en principio perjudiciales para
la conservacion del patrimonio ya que los cambios extremos favorecen su deterioro. Asi pues, las
actuaciones técnicas deberian ir encaminadas a suavizar los picos, atenuando los maximos y sua-
vizando los minimos para conseguir un ambiente lo mas uniforme posible.

El analisis de los datos climaticos, como hemos comentado antes, se realiza mediante técnicas
estadisticas avanzadas, en este caso a través de la técnica del PCA (Principal Component Analisis).

Esta técnica permite analizar los datos en dos dimensiones, en este caso, nos permite analizar tanto
la media como el cambio de forma de la misma.

Realizando una representacion grafica en dos dimensiones, cada sensor ocupa una posicion, que
permite generar unos “mapas”, de manera que se puede conocer visualmente, el estado de las
pinturas murales monitorizadas.
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Figura 4: Analisis por medio de la técnica PCA de los datos de Pompeya.

Con estas técnicas hemos sido capaces de distinguir tres microclimas en las cuatro salas analiza-
das. A continuacion exponemos el grafico de temperaturas del microclima mas perjudicial para los
frescos y mosaicos de la casa. Este puede comparase con el control exterior y darse cuenta que la
solucion arquitectonica del tejado es bastante perjudicial para los frescos y mosaicos en lo que a
temperatura y humedad relativa respecta.
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Grafica 1: Sensor de temperatura la primera semana de Agosto colocado en un mosaico frente al control.
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Sensores HR. Pecera. 4-10 Agosto 2008
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Grafica 2: Sensor de humedad relativa la primera semana de Agosto colocado en un mosaico frente al control.

Gracias a estos datos se ha optado por cambiar las cubiertas de estas habitaciones por otras menos

dafinas.

3.3. Exposicion temporal “La corona de Aragon” en Valencia

En esta exposicion temporal celebrada en el “Centro del Carmen del Museo de Bellas Artes de Valencia”
de Enero a Abril de 2005 encontramos obras tan diversas como retablos de madera, candelabros
metalicos, obras pictoricas en soporte de lienzo o madera, papeles y libros manuscritos, telas, es-
tatuas en marmol o piedra, etc. Cada obra, segln sus caracteristicas ha de tener unas condiciones
medioambientales distintas. Con el sistema incorporado a la obra los restauradores tuvieron datos
en tiempo real de cada obra.
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Figura 5: Vista de un sensor de temperatura y humedad relativa dentro de una urna.

Con ello se logré actuar rapidamente sobre piezas que estaban en condiciones adversas.

Por ejemplo, un portulano del siglo XV tuvo que ser sometido en primer lugar a un proceso de hu-
mectacion de la sala por encontrarse la pieza muy baja de humedad ya que la peana de la vitrina
estaba fabricada de madera aglomerada y un gradiente de temperaturas debido a la iluminacion
provocd un proceso de deshidratacion de la obra. El proceso de humectacién de la sala no fue
suficiente y se opto por colocar un humectante en el interior de la urna.

Esto tuvo una gran repercusion mediatica, al final la obra permanecié hasta el final de la exposicion
porque los propietarios consideraron que gracias a este sistema de monitorizacién la pieza estaba
controlada.

Este sistema de monitorizacion tiene la ventaja anadida que sirve de sistema de seguridad ya que
cada sensor tiene un nimero de serie de 64 bits Unico, secreto e irrepetible. Si el microcontrolador
no comunicase con el sensor eso quiere decir que el cable ha sido roto. Las cajas son disefiadas
para que en caso de intento de robo se corte la comunicacion entre el microcontrolador y el sensor.
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Figura 6: Pantalla del ordenador donde se monitorizan a tiempo real los parametros de temperatura, humedad relativa y
presencia de cada obra.

4, Resultados y discusion

El método empleado por el equipo de monitorizacion microclimatica de obras de arte que aqui
hemos expuesto esta aportando unos resultados satisfactorios e interesantes en lo que respecta
a la monitorizacion como sistema de conservacion preventiva. Consideramos que este sistema es
muy adecuado para llevar un control de las obras, independientemente del control de los aparatos
de climatizacion del edificio y los de monitorizacion de las salas.
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Patologia de la construccion o una “obra en tres actos™
problema, investigacion y rehabilitacion
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Resumen. Los Técnicos, Arquitectos e Ingenieros, se encuentran frecuentemente a lo largo de su
ejercicio profesional con problemas en las construcciones en que intervienen y, ante éstos, los
propietarios de la edificaciéon en cuestién esperan de los Facultativos involucrados que diagnosti-
quenlacausay gravedad del defecto presente y prescriban, siprocede, la terapéutica a seguir. En
elarticulo se describen los hitos de mds interés de estos tipos de estudios, ilustrados con material
grdfico extraido de variosinformes realizados, al tiempo que se recogen conclusiones al respecto.

1. Introduccion

En este articulo los autores tratan de mostrar las pautas seguidas y las experiencias habidas en el
estudio de defectos en construcciones (o Patologia) en que han intervenido; para ello se divide la
exposicion en tres partes, o una “obra —teatral- en tres actos”, tal como es habitual en la realidad:
Existencia de un problema, investigacion del mismo y, si es factible, propuesta de una rehabilitacion.

En el “primer acto” el Técnico se encuentra ante unas anomalias, o signos visibles de algo que no es
correcto, que manifiestan la existencia de un defecto en la construccion: El articulo presenta una
panoramica de unas y otros, y algunos ejemplos concretos.

En el “segundo acto” el Profesional despliega una metodologia de estudio que, normalmente, sigue
los siguientes pasos: Reconocimiento, prediagnostico, investigacion detallada y diagnostico. Como
se expondra, en esta importante fase son fundamentales los conocimientos y experiencia (o “pro-
fesionalidad”) del Técnico responsable, si bien en esta etapa puede contar con una serie de equipos
y ayudas que facilitan su labor.

Y finalmente, en los casos habituales, en “el tercer acto” se propone la terapéutica, reparacion o
refuerzo, que proceda. Se expondran aqui algunos ejemplos que ilustren esta fase de los trabajos
de patologia y rehabilitacion de las construcciones.

2. Problemas en los edificios

Seguidamente, se muestran algunos ejemplos de construcciones que presentaban defectos de
algun tipo.

En la Fig. 1 puede verse un edificio de viviendas medianero a un vaciado en fase de ejecucion: Como
puede apreciarse en la imagen, la contencién de los empujes de tierras existentes bajo la construc-
cion en cuestion fue resuelta por medio de un muro pantalla de pilotes que estaban arriostrados
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por medio de una viga y elementos de anclaje; la figura muestra, asimismo, un apuntalamiento de
emergencia, compuesto por tornapuntas inclinadas de elementos metalicos, que arriostran el muro
citado, con vistas a limitar los movimientos y grietas detectados en el edificio vecino y que habian
alarmado a los residentes del inmueble.

Fig. 1: Edificio de viviendas junto a un vaciado de tierras mal planteado: Durante la ejecucion de las obras, el inmueble existente
mostr6 importantes anomalias; los dafios que aparecieron provocd la alarma los vecinos y que éstos fueran desalojados por
algun tiempo.

Este edificio presentaba un gran nimero de importantes anomalias: Se midieron movimientos signifi-
cativos en diferentes zonas de la construccion (las Fig. 2 muestran desplazamientos entre este edificio
y otro vecino, que no estaba influenciado por las obras del vaciado, y el descenso de la solera del
edificio afectado). Asimismo, existian numerosas grietas en sus paredes de fabrica de ladrillo (Fig. 3).
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Fig. 2: Desplazamientos en el edificio afectado: Se midieron desplomes de 7 cm y descensos de 5 cm.

Fig. 3: Agrietamientos en las paredes del edificio dafiado por un vaciado incorrecto que se llevé a cabo en un solar medianero.

En las Fig. 4 se muestran dos imagenes de un depésito de hormigén armado construido para de-
posito de aguas de riego y que colapsé cuando estaba procediéndose a su llenado: El muro deslizd
y volco al no cumplir las condiciones de estabilidad estatica; o sea, se vulner6 un requisito esencial
de las construcciones.
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Fig. 4: Colapso de un deposito de hormigon armado por incumplimiento de las condiciones de equilibrio.

En la Fig. 5 se recoge el agrietamiento existente en un muro de fabrica de ladrillo. Las Fig. 6 muestran
la destruccién de una cubierta bajo el efecto de la succion del viento: La estructura de cubierta no
habifa sido adecuadamente anclada a las paredes de carga que la apoyaban.

Fig. 5: Agrietamiento importante (apertura de 6 cm) en un muro de arriostramiento de un edificio del siglo XIX.



Patologia de la construccién o una “obra en tres actos™: 271
problema, investigacién y rehabilitacién

Fig. 6: Destruccion de una cubierta por efecto de la accion del viento y a causa de un incorrecta concepcion del anclaje de
la estructura portante.

Finalmente, las Fig. 7 muestran el derrumbe de la fachada de un hospital; ésta cayd sobre un
edificio vecino y rompi6 los forjados del mismo, causando la muerte de varias personas que se
encontraban trabajando.

Fig. 7: Derrumbe de la fachada de un hospital y colapso de los forjados sobre los que cayeron los escombros.

3. Investigacion de los problemas.

Ante estos problemas de los edificios los usuarios se hacen varias preguntas: ;Cual es la causa de
los fallos? ;Quién es responsable? ;Son graves? ... o ;Estamos seguros?

A la vista de lo expuesto queda clara la necesidad que existe de estudiar los defectos que presentan
los edificios, o Patologia (del griego: “phatos” <> “problema” y “logos” <> “estudio”) de la Construc-
cién. Esta puede asimilarse a una Obra (de teatro) en 3 actos: Las Fig. 8 esquematizan estas ideas:
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‘ Existe un problema. m
v

Un Técnico lo estudia: Proceso ¥ I |
m Patologia y diagnéstico. patolégico Estudio

v patol

Acto 1| |REA PROBLEMAS

Fig. 8: La Patologia de la Construccion (o estudio de los problemas que presentan las edificaciones) puede asimilarse a un
“obra en tres actos”. El Estudio patolégico debiera conducir al Técnico de los “problemas” que contempla hasta la “causa” de
los mismos; o sea, definicion de responsabilidades.

Normalmente, el estudio patolégico se lleva a cabo en cuatro etapas, cada una de la cuales persigue
un objetivo. Las Fig. 9 recogen las fases de la Patologia de una construccion que presenta defectos.

Fases del Estudio Patolégico OBJETIVO

1. Reconocimiento.
PREDIAGNOSTICO | Toma de postura
II: Prediagnéstico. inicial del Técnico

IIl. Andlisis.

IV. Diagnéstico. DIAGNOSTICO | Conclusiones.

Fig. 9: Fases y objetivos del Estudio Patolégico de una construccion que presenta problemas.

En ocasiones, antes de comenzar el estudio patolégico deben adoptarse medidas de seguridad de
emergencia: Fig. 10.

Fig. 10: Apeos de seguridad tras el colapso repentino de dos pilares de la planta entresuelo de un edificio mientras se ejecutaban
trabajos de cimentacion en un solar medianero: Los vecinos fueron desalojados del inmueble.

Las Fig. 11 y 12 esquematizan algunas ideas que debieran estar presentes en la fase de Reconocimiento:
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inicial

Fase I: RECONOCIMIENTO

Persigue conocer la construccion
objeto de nuestro estudio:

ke Una “lectura atenta del
mprender laobra
co - de y EXTERIOR” puede dar las

la problematica existente” claves de algunos problemas | “Patio inglés”:
INTERNOS del edificio. jOK!

Fig. 11: La fase de reconocimiento nos permite tomar conciencia del problema existente. En el edificio de oficinas de la figura
algunos defectos presentes en su interior eran facilmente explicables tras una inspeccion de su entorno exterior.

No se ha separado el edificio del terreno:
iHumedades importantes en la planta baja (por
filtracion) y en la planta primera (por capilaridad)!

Fig. 12: Las humedades existentes en este edificio de oficinas objeto de rehabilitacion fueron diagnosticadas en la fase de
reconocimiento.

Las Fig. 13 exponen algunas ideas a tener presentes en la fase de Prediagndstico:

. 4 Este paso es importante,
u- PREDIAGNOSTICO en tanto que “GUIA” al Técnico en el
ESTUDIO SISTEMATICO
que realizara en la siguiente etapa.

Informacion Conocimientos
obtenidaenel 4 y experiencia v
reconocimiento del técnico 0 sea, en el ESTUDIO PATOLOGICO el Técnico
{ tratara de DEMOSTRAR OBJETIVAMENTE

. ue su Prediagndstico es correcto o, en su
HIPOTESIS de las CAUSAS que han a gnoste .
caso, se modificara en la medida que el

originado los dafios (PREDIAGNOSTICO) analisis més detallado nos marque.

Fig. 13: Fase de prediagndstico de una construccion con problemas.

Las Fig. 14 y 15 esquematizan algunos conceptos presentes en la fase de Estudio Patolégico:
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Fase lll: ESTUDIO PATOLOG|CO En el Estudio Patolégico el Técnico

puede contar con una serie de ayudas:
Analisis detallado de los defectos.

Limites Cuadros de Arboles de
Estudio pormenorizado dela admisibles. diagnosis. defectos.
documentacion. w 4 ”
+ Realizacion de ICATAs, MAPAS
DE FISURACION, etc. F ¥ -
+ ENSAYOS DE |NFORMAC|0N Sistemas Métodos de Informacion
. expertos. analisis especializada
CALCULOS justificativos ... numérico

Fig. 14: Fase de Estudio Patologico. Los apoyos para el diagnostico se encuentran en la Literatura y en los Programas de calculo
especializados en el area temética del problema en cuestién.

Ej. Niveles de daiio en fabricas segun el

= Audicion de
ancho de fisuras Ej. Los ENSAYOS DE

L i { 1
INFORMACION pueden [Pt 1

Nivel de o'l nlm v V] suministrarnos el
daiio alcance de la gravedad
de los dafios.
Ancho 0,3/ 1| 5| 5 15 | > 25
fisura a a
(mm) 15 | 25

Calificac. Poco

. Importante |Grave
del dafio |importante

Fig.15: El conocimiento de diferentes “calificaciones de dafio” puede posicionar al Técnico ante la gravedad de un problema
concreto.

Finalmente, |a Fig. 16 recoge un esquema de la Fase de Diagnostico.

Fase IV: DIAGNOSTICO

+ CONCLUSIONES sobre las causas
y la gravedad de los dafios.

+ RECOMENDACIONES de actuacion
- Propuestas de terapéutica.
- Limitacion de uso.
- Demolicion. Etc.

Fig. 16: La fase de Diagnostico.
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4. Un par de ejemplos.

En primer lugar se recogen diferentes figuras y notas del caso de un edificio de 100 afios de antiglie-
dad que se derrumb6 como consecuencia de un vaciado de tierras ejecutado incorrectamente
en el solar medianero (Fig. 17 y 18).

Derrumbe de

.
edificio junto N
a un solar . | l_
ianero, =1 H
L
~ Muros,
de \j
carga L
A =
B
Fig. 17: Derrumbe de un edificio de 100 afios y muros de carga de piedra.
Los CALCULOS demostraron lo DIAGNOSTICO:

avanzado en nuestro PREDIAGNOSTICO.
m | DESLIZAMIENTO !!!

/

, | 7 Largo
plazo

LA CAUSA ULTIMA DEL
DERRUMBE SE ENCUENTRA EN EL
INCORRECTO MODO EN QUE SE
HA EJECUTADO LA EXCAVACION,

al no haber dejado una berma de
. terreno junto a uno de los muros de
[ carga principales del edificio

f . siniestrado. E| RESPONSABLE ...

= h

Fig. 18: Derrumbe de un edificio de 100 afos y muros de carga de piedra.
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Agrieta-
mientos,
asientos y
desplomes :
importantes S — -'ﬁ-:'ﬂ' 1S

en muros: n | . 'Iﬁ%.ﬁ ;

Hubo que
demolerlos y
reconstruirlos.

Fig. 19: Dafos en un edificio de muros de piedra durante obras de rehabilitacion.

En segundo lugar (Fig. 19-23) se recoge un ejemplo de un edificio con muros de carga de piedray
ladrillo que sufri6 importantes agrietamientos durante las obras de rehabilitacion para un nuevo
uso. Los dafos fueron de tal amplitud que los muros tuvieron que ser demolidos y rehechos de nuevo.

Grietas en E=m==— Desplomey
la pared R asiento en la
Sureste esquina.

vistas desde

el exterior: El muro hastial
El muro Noreste ha

queda coaccionado el
seccionado movimiento de
en dos deslizamiento
partes. del otro muro.

Fig. 20: Dafos exteriores en los muros de carga de piedra y ladrillo.
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¢ Qué movimientos hemos tenido?

Secc.1: Desplome
de & cm hacia el
exterior en la cabeza
del muroy 29 cm
hacia el interior en la
base del mismo.

Fig. 21: Movimientos habidos: Importantes desplomes y asientos.

Es interesante
recordar:

RE TS o
L PSIHLE LNy
ANTELAS

W P T P
VTR L

) Ay
= Secc.1
="  Seccd ,
“j Junto a
0,08 porton. ‘
—
( [ﬁ*ﬁ
L |
Ze]]] \

Mvto.
general de
diferentes
secciones.

Todo movimiento
que se produzca en
una construccion,
queda “escrito en
sus fabricas”

Sélo tenemos que
“leerlo” para
conocer las
causas que
motivaron aquél.
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Asentamiento estimado en la
esquina de la fachada Sureste:
Unos 20 cm.

EIl movimiento producido origina
tracciones segun la direccién diagonal:

Lo que explica las grietas inclinadas.

Fig. 22: Analisis de movimientos: El por qué del agrietamiento inclinado.

El efecto Grieta
torsional M cA Dbz, B
(inducido por

el hastial) H i s

sobre el muro " o
Sureste cfiDintel __T<f 7 48
M ~Se
produce una g o b1

importante
compresion

(C) sobre el Que justifica los
machéndela  importantes asienfos
esquina: habidos en esta zona.

DIAGNOSTICO:

La CAUSA ULTIMA de los importantes
dainos se debe al haber dejado los muros
exentos durante la demolicion:

Sin arriostramiento frente a acciones
horizontales, y permitir la demolicion de
la solera, que apoyaba su base frente a

empujes. Lo que ha dejado al muro
Sureste en una situacion de estabilidad
insuficiente.

La RESPONSABILIDAD del siniestro...

Fig. 23:Justificacion del asentamiento habido y Diagnostico realizado.
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5. Epilogo.

Finalmente, se recogen aqui algunas observaciones (Fig. 24-26) obtenidas de nuestra intervencién
en diferentes estudios sobre Patologia de la Construccion.

La redaccioén del Informe Patolégico

Es importante que el Técnico proponga:

+ Un buen INDICE (o “esquema
racional”) de los puntos que van a
desarrollarse, de forma ligada y sin
que falte ningun paso.

\
“El orden es la primera ley del
Universo” (Pope).

Fig. 24: La redaccion del Informe patologico.

Sobre las CAUSAS de los problemas:

“La experiencia obtenida en
numerosos estudios patolégicos
de construcciéon muestra que
los mas serios desastres

tienen frecuentemente su origen en
la omision de los principios mas
simples y fundamentales”
(J. Blevot)

Fig. 25: Las causas de los problemas y la lucha contra aquéllas.

+

La REDACCION debe cuidarse
al maximo. El Informe va a ser
leido por: Cliente. Peritos. Letrados
y Juez. Etc. *

Al respecto decia el Prof. Torroja:

“Los Ingenieros de Caminos

conviene que sepan idiomas. Por

lo menos uno: el espaiiol”.

OMISIONES de los Técnicos (Causa

La lucha contra los ERRORES y/u

de la Patologia de la Construccion):

~ " g .
ERﬁngs — | ©Xperiencia: O sea,
’ S
'

~ ”
$16 > <
OI!II \NEs calidad del proceso
7 ~

Conocimientos y

PROFESIONALIDAD

El adecuado control
y gestion de la

constructivo.
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Necesidad de “conocimientos
teoricos”’: O sea, ESTUDIO:

“Hoy en dia las cosas son tan complejas
que no basta con hacer todo lo posible:
Ademas hay que saber”’ (Deming)

Necesidad de “experiencia”:

“Estudia primero la Ciencia y siguela
después con la practica, nada da esa
Ciencia” (Leonardo da Vinci)

Y ... la gran importancia de la
REFLEXION en la Patologia:

“... La facultad de reflexion es la
cualidad primordial de un Técnico,
permitiéndole reconocer y apreciar
las dificultades de un problema
para, en definitiva, intentar darle
una solucién adecuada” (J. Blevot)

Fig. 26: La importancia de los conocimientos teéricos, de la experiencia practica y, sobremanera, de la reflexion.

Referencias

[1] Grupo de Tecnologia de la Edificacion de la Universidad de Cantabria (GTED-UC): www.gted.unican.es
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El instituto universitario de restauracion del patrimonio
de la Universidad Politécnica de Valencia como ejemplo de
gestion y funcionamiento de un instituto universitario de
restauracion

Maria Teresa Doménech Carbo

Directora del Instituto Universitario de Restauracion del Patrimonio de la Universidad
Politécnica de Valencia

1. Ellnstituto: creacion y contexto

El Instituto Universitario de Restauracion del Patrimonio (IRP) se crea en el ano 2000 dentro de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV) aglutinando un conjunto de grupos de investigacion de
ya consolidada trayectoria en el ambito de la preservacion y conservacion de bienes patrimoniales
procedentes de diferentes departamentos de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la UPV
y del departamento de conservacion y restauracion de bienes culturales de la Facultad de Bellas
Artes dirigido por DAa. Pilar Roig.

La creacion de grupos transversales de investigacion en el seno de Estructuras Propias de Investi-
gacion (EPIs) fue promovida por el, en aquel entonces, Rector Magnifico D. Justo Nieto, favorecio la
optimizacion de los recursos ya existentes y dinamizé la investigacion vy la transferencia de tecnolo-
gia. Posteriormente, el actual Rector Magnifico D. Juan Julia, contribuye a potenciar el desarrollo de
las EPIs aportando nuevas dotaciones de personal de apoyo a la investigacion y de administracién
y mediante la asignacion de un presupuesto propio destinado al sostenimiento de las EPIs y la
ampliacion de lineas especificas de apoyo a las EPIs de incentivo a la gestion y transferencia de
tecnologia (programa innova) asi como de dotaciéon de personal investigador en formacién dentro
de los programas propios de la UPV de incentivo a la I+D.

D. Ignacio Bosch, primer director del IRP, da el primer impulso a este centro de investigacion durante
el primer ejercicio estableciendo un reglamento de funcionamiento de esta institucién y marcando
unas primeras directrices de gestion que impulsaran y determinaran la evolucion del IRP en sus
primeros afios de funcionamiento.

Maria Teresa Doménech, nombrada directora del IRP en el afio 2005, continuar la labor iniciada
por su predecesor e intensificara las lineas de trabajo existentes promoviendo con intensidad una
politica investigadora con proyeccién internacional, en el ambito de la conservacion y restauracion
de los bienes culturales.

En 2006 la Generalitat Valenciana le otorga al IRP la condicién de Instituto Universitario de Investiga-
cion tras superar el correspondiente proceso de evaluacion. Ello supone el reconocimiento nacional
del IRP como centro de investigacion y posibilita, en el plano docente, el desarrollo de programas
de postgrado oficiales propios.
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2. Estructura organizativa del IRP
La tabla 1 adjunta reproduce la composicion de la actual plantilla de miembros del IRP que se
agrupan en tres categorfas: personal investigador, personal de apoyo a la investigacion y personal

de gestion y administracion.

Tabla 1. Recursos humanos del IRP.

N® TOTAL DE MIEMBROS IRP: 106

PERSONAL DE INVESTIGACION:

- INVESTIGADORES DOCTORES 63

= INVESTIGADORES NO DOCTORES 28
PERSONAL DE APOYO A LA INVESTIGACION: 1
PERSONAL DE GESTION Y ADMINISTRACION: 4

La pluridisciplinaridad de la plantilla investigadora del IRP se pone de manifiesto en la tabla 2. Cabe
sefalar el mayor nUmero de investigadores arquitectos y restauradores egresados de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura (ETSA) y de la Facultad de Bellas Artes (BBAA) de la UPV, titulaciones
muy consolidadas en la UPV y directamente vinculadas con el patrimonio.

Tabla 2. Relacion de investigadores atendiendo a su especialidad profesional.

Especialidad (%)
Arquitectura 44
Bellas Artes 44
Historia del Arte 5
Ingenieria Geodésica 4
Quimica 3
Geologia 3
Ingenieria Civil 1
Fisica 1

Los investigadores del IRP se agrupan en torno a 6 talleres, 6 laboratorios y 7 unidades de inter-
vencion en patrimonio que constituyen, de este modo, las estructuras operativas del IRP a través
de las cuales se desarrolla toda la actividad tanto de investigacion como de formacion y difusion.

EI'IRP cuenta con un director/a como maximo érgano unipersonal ejecutivo, apoyado por un equipo
directivo integrado por dos subdirectores/as con competencias en el area del patrimonio arquitec-
ténico y del patrimonio artistico y documental, respectivamente, un secretario/a y un/a gerente. El
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equipo directivo esta asesorado por un consejo cientifico-técnico integrado por un representante
de cada uno de los grupos fundadores del IRP.

El consejo general integrado por todos los miembros doctores del IRP y por una representacion de
los miembros no doctores elegida por sus pares asi como el patronato integrado por empresas e
instituciones de prestigio en el ambito en de la salvaguardia del patrimonio constituyen los érganos
consultivos y asesores del IRP.

3. Infraestructuras del IRP

La actual sede del IRP se halla en un moderno edificio de la Ciudad Politécnica de la Innovacion que
alberga todas las instalaciones de administracion, talleres, laboratorios y unidades de intervencion.
Ademas, desde la fundacién del IRP se ha ido incrementando las instalaciones existentes con inver-
siones propias y mediante la obtencion de subvenciones en sucesivas convocatorias ministeriales
y de la Generalitat Valenciana de apoyo a la dotacion de parques tecnolégicos que han superado
el millén de euros.

4. Modelo de gestion del IRP

El modelo de gestion y funcionamiento del IRP viene determinado por el hecho de que la UPV revisa
anualmente la asignacion econdémica con la que contribuye a su sostenimiento en funcion de su
produccion cientifica/artistica. Ello hace necesaria la busqueda de otras vias de financiacion entre las
que cabe destacar el establecimiento de contratos y convenios de 1+D+1. La mayoria de entidades
financiadoras son empresas privadas, particulares y empresas publicas. También se establecen
convenios y contratos con las diferentes administraciones publicas y, en menor proporcién, con
universidades instituciones internacionales y eclesiasticas. Cabe sefalar, sin embargo, que si bien
el nimero de contratos y convenios con la administracion publica es menor, a ellos corresponden
los montantes econémicos mayores.
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Distribucion porcentual de contratos de |+D+I del IRP segln el perfil de la entidad financiadora

Los proyectos [+D+| subvencionados por administraciones pUblicas, Comisién Europea o universi-
dades constituye otra via de financiacion del IRP

Ervbaiad
_________.m’lﬂ

Distribucion porcentual de proyectos de I+D+I del IRP segun el perfil de la entidad financiadora

5. (apacidades del IRP

Las actividades que se desarrollan en el IRP se agrupan en tres categorias:
a. Actividades de [+D+l
a.1 Intervencién en patrimonio artistico y documental
a.2 Intervencién en patrimonio arquitecténico
a.3 Analisis cientifico-técnico del patrimonio
a.4 Estudio e investigacion historica y arqueolégica
a.5 Proyectos especiales
b. Actividades formativas y de investigacion didactica

¢. Actividades de difusion del patrimonio

5.1 Actividades de 1+D+I

La investigacion basica desarrollada en el IRP se dirige al disefio de nueva instrumentacion y mate-
riales para el examen, andlisis, y restauracion de patrimonio. La publicacion en la revista Nature de
la investigacion llevada a cabo por uno de los grupos de trabajo del IRP, pone de relieve el prestigio
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internacional y el grado de excelencia alcanzado por los investigadores de este instituto universitario.
La investigacion aplicada se vincula a los procesos de intervencion directa sobre bienes patrimoniales.

En el ambito del patrimonio artistico y documental el IRP acomete actividades que abarcan:
> Pintura Mural
> Pintura de Caballete y Retablos
> Materiales Escultéricos y Ornamentales
> Dorados
> Materiales Arqueologicos, Etnoldgicos y Artes Decorativas
> Obra Grafica y Documental
> Obra Textil

> Materiales Artisticos No-Convencionales

En el ambito del patrimonio arquitecténico el IRP acomete actividades que abarcan:
> Andlisis e Intervencion en la Arquitectura Monumental e Historica
> Analisis e Intervencion sobre el Paisaje y el Patrimonio Rural
> Analisis e Intervencion en la Arquitectura Militar
> Analisis Urbano
> Analisis e Intervencién en el Patrimonio Industrial
> Andlisis e Intervencién en Zonas Arqueologicas
> Analisis y Catalogacion del Patrimonio Arquitecténico
> Andlisis del Color en el Patrimonio Arquitecténico

> Andlisis y Estudios en Estratigrafia Muraria

La investigacion desarrollada por los diferentes laboratorios del IRP es tanto de indole basica o fun-
damental, como aplicada. Los estudios cientifico-técnicos abarcan un amplio espectro de técnicas
y procedimientos de examen, analisis y diagnéstico asi como el disefio de nuevos modelos teéricos
y nueva instrumentacién, métodos y productos.

> Fisico-Quimico y Medioambiental

> Registro Documental

> Optica y Colorimetria

> Fotogrametrico

> Técnicas de Examen No-Destructivas
> Materiales Pétreos

> Biodeterioro



286 REHABENDO9

También en el ambito de los estudios histéricos y arqueolodgico la investigacion desarrollada por los
diferentes laboratorios del IRP es tanto de indole basica o fundamental como aplicada. La actividad
de los miembros del IRP se completa con actividades de expertizacion, valoracion y tasacion.

> Estudios Historicos y Arqueologicos

> Expertizacion, Valoracién y Tasacion de Obras de Arte

Ademas de los proyectos de intervencion directa en el IRP se desarrollan otros proyectos vinculados a la
recuperacion de patrimonio arqueolégico subacuatico, patrimonio intangible, proyectos museograficos
y de cooperacion al desarrollo.

> Patrimonio y Cooperacion al Desarrollo
> Patrimonio Arqueoldgico Subacuatico
> Patrimonio Intangible

> Proyecto Museografico

5.2 Actividades formativas y de investigacion didactica

Destacaremos la participacion activa del IRP en los programas de postgrado oficiales de cienciay
restauracién del patrimonio histdrico artisticoy arquitectura, edificacion, urbanistica y paisaje.

El IRP ha participado también en el Tempus Program Joint European Project. Higher Education
Curricula Development Project (HECDP) en colaboracion con las universidades de la Sapienza
(Roma, Italia) y de Tirana (Albania).

El IRP ha sido junto con la ETSA responsable de la organizacién del master intercontinental Sharing
our heritages, un programa de Master Classes in Cultural and Natural Heritage Management en co-
laboraciéon con otras cuatro universidades australianas y tres europeas, financiado por la European
Comission, el Gobierno de Australia y con la participacion de la UNESCO.

5.3 Actividades de difusion del patrimonio

Entre las actividades de difusion cabe sefialar la edicion anual de la revista Arché, donde se dan
a conocer los resultados de investigacion obtenidos a lo largo del afio por los diferentes grupos de
investigacion del IRP. También algunos grupos de investigadores han emprendido iniciativas edito-
riales con formato de revistas en el ambito de la conservacion del patrimonio: EGA, Loggia, R&R.

EI IRP posee, ademas, un Portal web en el que se informa de las actividades y novedades.

El IRP también contribuye a la promocién y difusion del patrimonio cultural mediante la organizacion
de congresos y jornadas cientifico-técnicas.
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6. Perspectivas de futuro
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Aunque en el momento presente el IRP se configura como una institucion ya consolidada que
desarrolla su actividad preferentemente en la Comunidad Valenciana el IRP se ha proyectado tam-
bién en el ambito internacional, realizando proyectos e investigaciones en numerosos paises en
colaboracién o a peticioén de instituciones de gran prestigio (7th european Develpment Fund del
Directorate General for Development de la UNESCO, Direccao Geral dos Edificios e Monumentos
Nacionais do Portugal, Centro Regionale per la Progettazione e il Restauro di Sicilia dependiente del
Ministerio de Beni Culturali Italiano, Museo de Arte de Philadelphia (USA), Ministerio de Educacao
(CAPES) de Brasil, Fraunhofer Institut fur Silicatforschung de Alemania, Agencia Espafiola de Coope-
racion Internacional (AECI). Asimismo el IRP tiene firmados convenios marco de colaboracion con
instituciones tan prestigiosas como la Smithsonian Institution de Washington o el Instituto Nacional

de Antropologia e Historia de Mexico.

La ampliacién de la ya consolidada presencia del IRP en el panorama nacional e internacional consti-
tuye el principal objetivo estratégico a corto y medio plazo propuesto por el actual equipo directivo.
Esta linea de trabajo ha dado ya sus primeros frutos y en estos momentos esta en marcha un nuevo y
ambicioso proyecto titulado “Ancient THeatres Enhancement for New Actualities (Athena project)
subvencionado por la European Commission adscrito al EUROMED HERITAGE IVprogramme en el que
participan el Department of Antiquities del Ministry of tourism & antiquities (Jordania, Coordinator),
Tunis University (Tunez), el Institut Preparatoire Aux Etudes Littéraires et Sciences Humaines, la
Université Saint-Esprit de Kaslik - USEK(Libano), Laboratorie Batu dans I'Environnement (Argelia),
Universita di Roma “La Sapienza” (Italia), Instituto Archeologico de Merida, the CyArk — High Definition
Heritage Network (USA). En este proyecto se pretende potenciar el concepto de “cultural cluster”
y poner en valor antiguos teatros clasicos situados en paises de la cuenca del Mediterraneo y crear
una red internacional que permita una mejor coordinacion de las actividades de recuperacion y

mantenimiento de estos monumentos.
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manifiesta su agradecimiento a Moénica Espi Pastor (Gestora de Proyectos I+D+l del IRP) y a Ignasi

Gironés Sarri6 (Técnico Superior de apoyo a la investigacion del IRP).

Sin duda su trabajo generoso contribuye de manera determinante al buen desarrollo del IRP.
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El plan director del Horno Alto n® 1 de Sestao

J.C. Espada, A. Gandini, J. Diez

Labein-Tecnalia

Resumen. Después de la crisis industrial de principios de los ochenta, Bilbao empieza su trans-
formacién urbana con la idea de convertirse en una ciudad turistica y de servicios. Las labores
derecuperacion de los espacios industriales abandonados y de los barrios antiguos en deterioro,
asicomo la construccion de edificios emblemdticos, como son el Museo Guggenheim y el Palacio
Euskalduna, encuentran su fundamento en el Plan Estratégico para la Revitalizacién de Bilbao de
1989. Aeste rdpido y dindmico proceso de renovacién sigue la introduccién de diferentes planesy
actuaciones de transformacién del paisaje industrial que habfa caracterizado Bilbao y su territorio.

Eneste contexto se presenta el Plan Director del Horno Alto de Sestao n°1, redactado por Labein-
Tecnalia y Barcelona Media y encargado por Bilbao Rfa2000 S.A. como instrumento de planifica-
ciéninterdisciplinary proyecto integral de regeneracién. Los resultados que a continuacién se
presentan se enfocan en un territorioamplio y complejo que cuenta con un patrimonio industrial
de los mdsricos del dmbito nacional.

1. Introduccion

Segun el Decreto de Proteccidn 253/1999, de 15 de junio, “el Horno Alto ha constituido un perfil
inconfundible en nuestro paisaje, que se ha quedado configurado por la presencia de la actividad
siderurgica”.

En 2003, el TICCIH! establece, en la Carta de Tagil, que el Patrimonio Industrial estd compuesto por
los “restos de la cultura industrial”. Estos restos, en los que se reconocen los valores de la industria-
lizacion, tienen una naturaleza muy amplia y una gran complejidad, se trata de un proceso cultural
de dimension territorial cuyos elementos estan directamente vinculados a la estructura de la ciudad.
De acuerdo con esto, el Horno Alto n°1 de Sestao tiene triple naturaleza como bien cultural. El Horno
Alto tiene un valor individual, por si mismo, como elemento industrial. Pero tiene también un valor
como elemento integrante de un sistema de produccion industrial muy complejo. Se trata de un
elemento principal del sistema de produccion de acero localizado de la extinta instalacion de la
empresa “Altos Hornos de Vizcaya” (AHV) en el municipio de Sestao. A su vez este sistema formaba
parte de un entramado de fabricas situadas a lo largo de la Ria de Bilbao y los valles colindantes,
restos industriales de lo que se ha denominado la “ciudad industrial”, que comprende desde los
procesos de produccion, los conjuntos fabriles y grandes maquinarias e infraestructuras ingenieri-
les, pasando por las minas para la obtencién de las materias primas, a la disponibilidad de una via
maritima de comunicacién directa para su aprovisionamiento y la comercializacién de la produccion,
pasando por las actividades sociales y residenciales, viviendas y servicios comunitarios, llegando a
las infraestructuras de transporte y comunicacion a los centros de transformacion y entre los cen-
tros urbanos. Todos estos elementos, que transformaron y desarrollaron el valle de rio Nervion, se

1 EI TICCIH (Intenational Committe for the Conservation of the Industrial Heritage) en la organizacién mundial encargada del
patrimonio industrial y es asesor especial de ICOMOS en cuestiones de patrimonio industrial.
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caracterizan por la implantacion de la industria en el medio fisico, la configuracion del territorio y
la forma de relacién de la poblacién con el medio.

Fig. 1. Instalacion de Altos Hornos de Vizcaya en la Ria de Bilbao.

En este contexto, entre 1999 y 2005, el Gobierno Vasco, a la vista de los valores y el interés cultural
del Horno Alto n°1 de Altos Hornos de Vizcaya, representante de la cultura industrial y siderdrgica
de Bizkaia, lo califica como Bien Cultural Calificado con la categoria de Monumento. De este modo,
el Horno Alto n°1 de Sestao pasa de ser una parte aislada de un complejo industrial extinto a ser
reconocido como un elemento integrante del patrimonio cultural e industrial del Pafs Vasco y del
Estado. A la luz de este Decreto surge simultaneamente una nueva situacion juridica y una nueva
sensibilizacion que exigen una urgente responsabilidad para la conservacién y consolidacion del
nuevo bien patrimonial, después de 10 afios de inactividad. Como respuesta a esta necesidad todas
las instituciones tanto publicas como privadas afectadas o vinculadas al Horno Alto constituyeron
un grupo de participacion interinstitucional con la tarea de establecer una estrategia sostenible de
conservacion. Este grupo de trabajo esta constituido por las instituciones publicas con competencia,
Gobierno Vasco, Diputacion Foral de Bizkaia, Ayuntamiento de Sestao; Empresas publicas y priva-
das vinculadas con el Horno, Altos Hornos de Vizcaya, SEPI, Arcelor-Mittal Espafia y Arcelor-Mittal;
Empresas publicas vinculadas con el alcance territorial de la ciudad industrial, Bilbao Ria 2000; y
finalmente instituciones representantes de los diferentes profesionales vinculados con el Horno Alto,
el Colegio de Ingenieros Industriales y la Fundacion de los Trabajadores de la Siderurgia Espafiola.

Al mismo tiempo, entre el aflo 2000 y 2003 la Direccion General de Bellas Artes y Bienes Culturales
define y pone en marcha el Plan Nacional de Patrimonio Industrial con la intencion de “asumir y
abordar actuaciones en este conjunto patrimonial”?, y el objetivo de “ser una referencia orientativa
y de unificacion de criterios de intervencion en el tratamiento e instrumentacion de este tipo de
2 “El plan de patrimonio industrial” Bienes Culturales. Revista del IPHE. N°7. 2007, pag 19
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patrimonio tan especifico, fragil y desatendido”. El Plan prioriza y selecciona 49 elementos del
conjunto de bienes de este tipo de patrimonio, y establece, dentro del apartado instrumental para
su implementacion, la obligacion de redactar los correspondientes Planes Directores para cada uno
de los elementos seleccionados. De todos los elementos seleccionados, reconoce al Horno Alto N°1
como la pieza mas destacada y emblematica del conjunto. De este modo, el Ministerio de Cultura,
a través del Instituto de Patrimonio Histérico Espafiol —actual Instituto de Patrimonio Cultural de
Espafa-, se incorpordé al grupo de participacion interinstitucional.

En el marco del grupo de participacion interinstitucional y al amparo del Plan Nacional de Patrimonio
Industrial, el Ministerio de Cultura asumi6 el impulso y promociéon de las tareas de consolidacion del
Horno. Al mismo tiempo, Bilbao Ria 2000 asumi¢ el liderazgo del proyecto de recuperacion y conser-
vacion integral del Bien Patrimonial y su entorno; mientras que el Colegio de Ingenieros Industrial se
convertia en el garante de la conservacion de la memoria y los valores industriales del Horno Alto y
del conjunto de patrimonio industrial de la Ria de Bilbao. De este modo, Bilbao Ria 2000 encargd en
febrero de 2008 a Labein Tecnalia la elaboracion del Plan Director del Horno Alto N°1 de Sestao -con
la estrecha colaboracién de Barcelona Media y de José Eugenio Villar- con los siguientes objetivos:

> Elaborar una documentacion completa del elemento industrial atendiendo a su naturaleza
como elemento y construccion industrial, su relacién con su entorno y el territorio de la “ciudad
industrial” desde un punto de vista técnico-técnologico, histérico-arqueolégico, paisajistico-
ambiental, urbanistico, juridico y socio-didactico.

> Estudiar y valorar la existencia, el estado y la capacidad de infraestructuras, accesibilidad,
movilidad e instalaciones y definir las mejoras necesarias

> Definir los nuevos usos del conjunto monumental y del entorno a través de propuestas
concretas basadas en los estudios previos y que sean compatibles con los valores histérico-
arqueoldgicos del elemento, con las caracteristicas medioambientales y paisajisticas del entorno
y el contexto socio-econdmico, sostenibles de tal modo que los costes sociales y econémicos
de mantenimiento del conjunto sean acordes con los beneficios que su recuperacion comporta
para la colectividad, y su implantacion resalte y transmita los valores positivos que caracterizan
el bien patrimonial y su entorno

> Programar a largo plazo las acciones a realizar para llevar a cabo el proyecto, priorizando y
valorando las actuaciones, especificando tiempos, recursos y profesionales necesarios, para
llegar a su completa recuperacion, consolidacion, uso y mantenimiento.

> Definir el plan de puesta en valor, los planes de marketing y explotacion que garanticen la
sostenibilidad del conjunto de las propuestas.

> Establecer un modelo de gestion adecuado al conjunto de la propuesta y capaz de coordinar
las acciones de los agentes integrantes del grupo de participacion interinstitucional en la puesta
en marcha y desarrollo del Plan.

3 Plan Nacional de Patrimonio Industrial. Documento base. Direccion General de Bellas Artes y Bienes Culturales. 2002
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2. El'Patrimonio Industrial: aproximacion a su conservacion y tutela

Los elementos industriales son, por su propia naturaleza, muy sensibles a las continuas innovaciones
tecnolégicas y a las nuevas formas de produccion y fabricacion. Esto les obliga a su desaparicion
0 a una continua transformacion parcial de sus elementos para adecuarse a las nuevas exigencias.

La tutela de este patrimonio requiere de una atencién especifica sobre determinados aspectos
gue merece la pena resumir brevemente. Las mas recientes cartas de restauracion exigen que se
garantice la integridad de los bienes de interés cultural. En el caso de los bienes del patrimonio
industrial, esta integridad es la necesidad de contar con todos los elementos y componentes que
forman parte de ese Bien. En el caso del patrimonio industrial pueden tener una extension espacial
muy amplia y contar con una elevada cantidad de estructuras y edificaciones relacionadas entre si.
Asimismo, la relacion de estos bienes con el paisaje productivo tiene un interés muy especial, ya que
el entorno de los bienes de patrimonio industrial suele conservar todavia los elementos que permiten
comprender mejor el funcionamiento y el interés del mismo, lo que se ha dado en llamar “paisaje
industrial”. La complejidad espacial de los bienes de patrimonio industrial complica la identificacion
de soluciones que garanticen su sostenibilidad econémica y social. La identificacion de nuevos usos
o actividades a desarrollar en las areas protegidas asume una importancia clave en la recuperacion
y proteccion de dichos bienes.

Por otra parte, se trata de un patrimonio de los denominados “emergentes”, aparecido a partir de la
segunda mitad del siglo XX, incorpora nuevos elementos al patrimonio cultural® y su conservacion
se caracteriza por los siguientes aspectos:

> Cuenta con un elevado nimero de elementos a conservar

> Carece auin de criterios comunes tanto para la realizacién de inventarios como en los procesos
de intervencion. No se cuenta con experiencia en la conservacion material de dichos bienes®.
No existe por tanto un conocimiento sobre la conservacion de este patrimonio.

> No se han creado alin herramientas legislativas de proteccion para este patrimonio dentro del
territorio estatal. Ni la Ley de Patrimonio Cultural del estado® ni tampoco la legislacion de la
comunidad auténoma del Pais Vasco” reconocen de forma especifica el patrimonio industrial.

Todo ello hace que los bienes industriales probablemente sean los mas vulnerables y con mayor
riesgo de deterioro y desaparicion de todo el Patrimonio Cultural, y hace que su conservacion sea una
tarea muy compleja y dificil, que exige contar con la participacion y la colaboracion de las distintas
administraciones y agentes sociales vinculados o afectados del territorio para definir y acometer un
proyecto comun de conservacion y regeneracion del entorno industrial.

4 Casanelles Rahola, E: “Recuperacion y uso del patrimonio industrial”, Abaco, Revista de Ciencias Sociales, 19, Gijon. 1998
5 Fernandez-Posse y de Arnaiz,D: “Presentacion del Plan de Patrimonio Industrial”. Bienes Culturales.
Revista del IPHE. N°7. 2007

Ley 16/1985, de 25 de junio, del Patrimonio Histérico Espafiol

Ley 7/1990, de 3 de julio, de Patrimonio Cultural Vasco.

~No
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3. EIPlan Director del Horno Alto N°1de Sestao: un instrumento
de Planificacion de |a conservacion integral del
Patrimonio Industrial

El Horno Alto n°1 contiene todos los aspectos que singularizan la conservacion vy la tutela de los
bienes del patrimonio industrial que lo diferencia de cualquier otro tipo de bien patrimonial y
particulariza las caracteristicas del Plan Director como instrumento de planificacion y coordinacién
integral de la conservacion.

Se trata de una instalacion industrial concebida para la produccién de arrabio, materia prima empleada
para obtencién de acero, que se halla en la plataforma artificial de trabajo de la antigua Fabrica de
Altos Hornos de Vizcaya, junto a las vias del ferrocarril de la empresa RENFE, en los terrenos situados
entre la darsena de la Benedicta y la Ria del Nervion, en Sestao, en un area industrial dénde conviven
en la actualidad las instalaciones de la nueva Aceria Compacta de Bizkaia (ACB), de los astilleros La
Naval y restos, hoy en desuso, de la actividad siderurgica precedente, de la que es heredera.

El Horno Alto es elemento vivo de lo que se denomind la siderurgia integral. Se trata de una tecnologia
muy compleja desarrollada a principios del siglo XX, y que con pequefias mejoras, se sigue utilizando
en la actualidad. La instalacion se componia de dos hornos de iguales caracteristicas integrados en la
misma estructura, que funcionaron entre 1959 y 1995, cuando se llevé a cabo su apagado definitivo.
Se compone de 31 elementos muy complejos a conservar, segiin reconoce el decreto de proteccion,
agrupados en 11 grupos homogéneos que conforman el sistema completo de fabricacion.

Pero, el Horno es solamente una pequena parte de un complejo sistema industrial que cubria toda
la plataforma de la antigua Fabrica de Altos Hornos de Vizcaya y se extendia mas all3, a lo largo de la
ria del Nervion y valles vecinos, donde se localizaban las minas de mineral de hierro y otras instala-
ciones industriales que procesaban productos derivados de la produccion del arrabio, un patrimonio
industrial del que hoy todavia se conservan mas de 40 elementos®. De esta forma el Horno simboliza
el paisaje historico industrial y portuario de la Ria de Bilbao y la aparicion de la ciudad industrial de
la ria de Bilbao hasta convertirse en lo hoy llamamos Gran Bilbao.

8 Inventario de patrimonio industrial en la Ria de Bilbao. Plan Director del Horno Alto n°1 de Sestao. Labein Tecnalia. 2008
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un

Fig. 2. Planta General de Altos Hornos de Vizcaya

Por otra parte, este elemento contiene y simboliza numerosos valores del desarrollo técnico y em-
presarial de la industria del Pais Vasco y de Espafa; se trata de un simbolo de la cultura del hierro
y del acero, elementos centrales del proceso de construccion del Euskadi moderno y del desarrollo
industrial de Bizkaia; testimonio Unico del pasado siderurgico de la ria de Bilbao; referente de la
proyeccion internacional de la industria siderlrgica espafola; vinculo de la tradicion de la minerfa
y las ferrerias artesanales vascas con las nuevas e innovadores industrias siderUrgicas y del metal;
homenaje a la fuerza y la cultura del trabajo; y simboliza la memoria de las transformaciones socia-
les del Euskadi moderno. Asf pues, la puesta en valor del Horno permitird concentrar el potencial
didactico que condensa en una vision unitaria de las distintas percepciones que desde los campos
de la historia de la ciencia y la técnica, de la arqueologia, de la arquitectura, de la antropologia, de
la geografia, y de |a historia, se tienen del hecho de la industrializacion.

Por todo ello, la conservacion y tutela del Horno Alto va mas alla del propio elemento y tiene que
abarcar el territorio completo de la “ciudad industrial. La complejidad del enfoque ha requerido
el desarrollo de una metodologia especifica para la redaccion del Plan Director capaz de construir
un proyecto integral que consiguiese la sostenibilidad de la conservacion del horno y su entorno
inmediato, y al mismo tiempo disefiar una estrategia que convierta al Horno Alto en un motor para
la conservacion de la integridad territorial del patrimonio industrial.

3.1 Estructura del Plan Director

Teniendo presente los objetivos expuestos anteriormente y las apreciaciones establecidas por el
grupo de participacion interinstitucional, el Plan Director se desarroll6 aplicando una metodologia
especifica. Entre los aflos 2004 y 2006 Labein-Tecnalia desarroll6, a través de sendos proyectos de
investigacion financiados por el Gobierno Vasco, dos metodologias propias, CONEN y GESPAR, para
el desarrollo de Planes Directores. La primera de ellas esta orientada hacia la conservacion de bienes
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patrimoniales en entorno urbanos, mientras que la segunda se orienta a la planificacion estratégica
del patrimonio historico en un ambito territorial. La metodologia seguida por el Plan Director se
disen6 como sintesis aplicada de ambas, con la estructura resumida en el esquema siguiente:

ESTRUCTURA DEL PROYECTO

COMOCIMIENTD IMTERDISCIPLNARRD: DE LIS
WALORES DEL COMPUNTI
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Fig. 3. Estructura metodologica del Plan Director.

En la primera fase se ha desarrollado el conocimiento interdisciplinar de los valores del conjunto. Se
llevaron a cabo los estudios sectoriales que permitiesen identificar los principales valores del Horno
y el territorio de la ria del Nervién y las interrelaciones entre ellos, realizando un inventario de todos
los elementos del patrimonio industrial de la ria y poniendo especial atencién en las actividades del
territorio. En esta fase se llev6 a cabo una intensa labor de participacion con los agentes integrantes
del grupo de participacion interinstitucional.

A partir de todos estos datos, en la segunda fase, se llevé a cabo un andlisis de enfoque local y terri-
torial que permitié detectar y establecer las principales oportunidades del Horno y del territorio y las
lineas de actividad econémica y usos particulares, capaces de garantizar la conservacion sostenible
del conjunto del patrimonio industrial de la ria. El resultado fue la definicion de unas propuestas
de actividades y usos viables y las bases para una ordenacion tanto local como territorial a partir de
ellas. Estas propuestas se sometieron al grupo de participacion interinstitucional para su aprobacion.

Sobre estas propuestas, en la tercera fase, se han planificado las actuaciones del conjunto de las
propuestas con dos niveles de detalle diferentes: se establecido un planificacién general a 15afios
para el conjunto de la propuestas, y una planificacion detallada a 5 afos para la recuperacion y
puesta en valor de Horno Alto.En el caso de las actuaciones de ambito territorial se han establecido
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las bases y criterios generales. Las actuaciones para la conservacion y puesta en valor del Horno
Alto se han desarrollado con detalle, definiendo las actuaciones necesarias para la recuperacion y
consolidaciéon del Horno y la puesta en marcha de los servicios culturales propuestos y los criterios
de intervencion de restauracion.

3.2 Un proyecto integral de recuperacion a largo plazo

La propuesta tiene como objeto asegurar la conservacién del conjunto del Horno Alto n°1, difundiendo
sus valores sin transformar sus caracteristicas y garantizando su autenticidad e integridad, y convir-
tiéndolos en oportunidades, contextualizado como simbolo del proceso de transformacion histérica
de la Ria de Bilbao, y como icono de su regeneracién urbana, a través de una estrategia integral de
regeneracion urbana y territorial, a partir de su recuperacion y consolidacion como bien patrimonial.

Tras la aparicion del polo de desarrollo del museo Guggenheim y el palacio Euskalduna, se plantea
la posibilidad de crear un contrapunto, en torno a los enclaves del Horno Alto y el Puente Colgante
como un segundo polo de desarrollo. Esto presenta la oportunidad de tomar la ria como un elemento
estructurante del desarrollo metropolitano del “gran Bilbao” en un nuevo impulso del proyecto de
regeneracion en marcha , orientado a crear un paisaje de renovacién urbana con alto valor afiadido
alo largo de toda la ria, la implantacién de nuevos usos y actividades para los espacios industriales
en desuso, y buscando la cohesion social y equilibro medioambiental.

El Plan Director, unido a la transformacion de Baracaldo y la incipiente renovacion de Sestao supone
una oportunidad para la creacion de un segundo polo de desarrollo en la margen izquierda, que
puede ayudar a concebir la ria como elemento vertebrador del territorio y como un proyecto integral
en el que se aborden tanto la regeneracion urbana (zonas verdes, equipamientos, etc.), econémica
(creacion de un modelo mixto y sostenible con promocion de nuevas actividades econémicas de alto
valor), social (atraccion de las clases creativas, peatonalizacién, promocion de la cultura, promocion
de la cohesion social, etc.), a partir de la puesta en valor y conservacion del patrimonio industrial.

3.3 Un proyecto para la regeneracion y desarrollo de la Ria del Nervion:
el Paisaje Cultural de la ria de Bilbao

Durante la década de los afios 80, una parte importante de la actividad industrial caracteristica de
este territorio desde el proceso de industrializacién iniciado en el siglo XIX desaparecié de forma
brusca, planteando el reto de dar nuevos usos y actividades para el sector cultural y de servicios a
instalaciones que antiguamente albergaron actividades industriales.

En la actualidad en este territorio viven mas de 1 millén de personas que representan el 52 % del
PIB de toda la comunidad auténoma. El efecto Guggenheim, el alza del turismo en Euskadiy en la
economia vasca (5,2% del PIB) y la situacion estratégica del Pais Vasco entre Espafia y Francia, son
factores que contextualizan la situacion propicia de cara a la recepcion del turismo. Si a esto suma-
mos las politicas de renovacion urbana interesadas en crear actividad cultural y de ocio alrededor
de los margenes de la ria, la gran densidad de patrimonio existente en el recorrido de la misma -del
que en la actualidad se conservan y sobreviven mas de 40 elementos- y el apenas incipiente desa-
rrollo turistico actual de ese patrimonio, muestra una oportunidad para el impulso de un proyecto
turistico-cultural de calidad en torno los elementos de patrimonio industrial como un conjunto
cultural: Paisaje Cultural de la Ria de Bilbao.



El plan director del Horno Alto n° 1de Sestao 297

Fig. 4. Vista Aérea de la Ria de Bilbao.

3.4 Las lineas de actuacion del Plan Director

El Plan Director del Horno Alto n° 1 busca la contextualizacion del conjunto patrimonial integrado con
su entorno. Coherente con el modelo de gestion y desarrollo, sintetiza las oportunidades detectadas
y las estructura en tres lineas de actuacién, que abordan la revitalizacion y regeneracion a través
de la puesta en valor, la conservacion y reutilizacion del patrimonio industrial de la Ria de Bilbao:

> Conservacion y puesta en valor del Horno Alto n°1 y su entorno: museizacion, creacién del
Centro de visitantes de la Ria - Escuela de Aprendices.

> Creacion del Parque de Cultural de la Ria - Sestao, mediante el desarrollo de nuevos usos del
Horno Alto de su zona circundante (pastilla industrial de Altos Hornos de Vizcaya), mediante una
intervencion a nivel del conjunto la Ria, es decir, del Parque Cultural de la Ria en su integridad.

> Regeneracion del entorno del Horno Alto mediante la regeneracion urbana de toda la Pastilla
Industrial de Altos Hornos de Vizcaya: creacion de un nuevo barrio para la ciudad de Sestao.

3.5 Las bases para la construccion de un proyecto integral de gestion

Se trata de un proyecto a largo plazo de gran potencialidad y complejidad. Para ello se ha definido
un modelo de gestidén que consiga, a corto plazo, combinar un nuevo régimen de actividad y uso
con la conservacién del Horno; y a largo plazo, pueda desarrollar un proyecto turistico y cultural de
escala territorial que abarque desde el museo Guggenheim hasta el Puente Colgante.

El modelo de gestion del proyecto debera garantizar una adecuada gestion y conservacion del
patrimonio industrial objeto de la iniciativa y, paralelamente, facilitar una éptima provision de los
servicios de difusion y dinamizacion cultural que sean de su competencia. Con este objetivo el Plan
Director recoge un modelo de gestién particular para cada una de las lineas de actuacion que permita
la participacion sostenida y sostenible de todos los agentes vinculados, y considera las actividades
y patrimonio cultural a gestionar en dos grandes bloques:

> A corto plazo, el Horno Alto n°1y su Edificio de Control, del Centro de Visitantes de la Ria -
Escuela de Aprendices y del Parque de Cultural de la Ria — Sestao configuran un claro ntcleo
de actividades, cuya gestion puede asignarse a un organismo de nueva creacion.
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> A medio-largo plazo, el desarrollo eficiente y eficaz de iniciativas de dinamizacion de activi-
dades culturales, turisticas y de ocio para el conjunto del Parque Cultural de la Ria justifica la
necesidad de constituir un organismo o acuerdo a tal efecto entre diferentes administraciones
/ instituciones.

4. Las propuestas de actuacion del Plan Director

4.1 Parque Cultural de la Ria de Bilbao

A partir inventario realizado de los 45 elementos que componen el patrimonio industrial, se pro-
pone articular un espacio cultural y turistico que abarque el conjunto de la ria, desde la Pefia hasta
la desembocadura del Abra: el Parque Cultural de la Ria, asi como un elemento central del recorrido
cultural Bilbao/Museo de Arte Contemporaneo Guggenheim-Puente de Bizkaia, Patrimonio Mun-
dial. La recuperacion de los elementos inventariados se uniria a la red de espacios verdes que se
van obteniendo como resultado de la transformacion de lo espacios industriales en desuso en la
margen izquierda de la ria.

Las propuestas de uso van dirigidas en dos direcciones fundamentales:

> Estructura de areas de espacios verdes: la recuperacion de los espacios en cada uno de los
municipios de la margen izquierda debe tener en cuenta las necesidades particulares pero
debe avanzar hacia la construccion de una infraestructura de espacio para actividades al aire
libre de ambito territorial.

> Recorrido turistico cultural: se proponen dos tipos de rutas. Un itinerario fluvial de los 14
kilometros que separan a Bilbao del Puente Colgante que permita conectar los diferentes ele-
mentos patrimoniales. Un recorrido terrestre, integrado en la red de espacios verdes referidos
con la habilitacion de recorridos peatonales, bicicleta y para medios de transporte eléctricos
compatibles.

> Red de equipamientos: se propone incorporar los elementos del patrimonio inventariado
como elementos estructurantes del Parque. La incorporacion propuesta es de dos tipos, como
equipamiento activo para aquellos elementos en desuso orientado a su conservacion y salva-
guarda, y equipamiento pasivo, para aquellos elementos que permanecen activos mediante
la incorporacion al recorrido cultural a través de la visita concertada.

4.2 Regeneracion de la Pastilla de Altos hornos

Dentro del Parque Cultural de la Ria de Bilbao las actuaciones propuestas en Sestao tienen un
caracter destacado. El Parque Cultural de la Ria - Sestao es un espacio cultural en plena pastilla
industrial de Altos Hornos de Vizcaya, situado en suelo industrial recuperado para uso y disfrute de
los ciudadanos en que se proponen tres areas de actividad:

> Un area cultural y de I+D+i, en la zona entre el Horno Alto y la Benedicta con la creacién de un
complejo donde puedan instalarse nuevas empresas de innovacion y cultura.
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> Un area cultural con espacios libres, que sirvan de continuacion del Complejo Cultural del
Horno Alto, conectando todos los espacios por un medio ambiente urbano de alta calidad.

> Un area cultural en las Naves de AHV, situadas en la mitad de la Pastilla de Altos Hornos, entre
ACB y La Naval en la que se prevé la creacion de un espacio que albergue nuevos usos cultu-
rales, ya sean expositivos, lidicos o mediante otras iniciativas.

Fig. 5. Propuesta de Actuacion para la regeneracion de la Pastilla de Altos Hornos.

4.3 Conservacion del Horno Alto n°1y su entorno

Como ya se ha referido en los primeros puntos del articulo, no existe un conocimiento sobre la
conservacion de este tipo de elementos patrimoniales. Es necesario generar un conocimiento en
este campo. De esta forma, la conservacion del Horno Alto se articula entorno a dos ejes:

> Plan de conservacion, con el objetivo de su consolidacion, recuperacion para los usos propuestos
y su mantenimiento posterior y generar el conocimiento sobre su conservacion.

> Plan de usos y puesta en valor, a través de la museizacion del bien y centro de difusion del
Parque Cultural de la ria de Bilbao.

El Plan de conservacion entiende la conservacién del Horno en un contexto amplio de innovacion
en la conservacion del patrimonio industrial y de investigacion del comportamiento del acero y su
conservacion: un “laboratorio” de pruebas sobre la conservacién y comportamiento del acero, donde
desarrollar soluciones innovadoras.

El Plan de conservacion se articula en dos ejes: la gestion de la conservacién, mediante el proyecto
cientifico de conservacion del acero y el plan de conservacion preventiva, y el plan de actuaciones,
gue ejecutara las actuaciones necesarias a lo largo del tiempo.

La aproximacion a las actuaciones en el Horno y a las forma de intervenir, pretenden:

> Conservar el Horno en su estado actual, velando por la conservacién tanto de los elementos
y los materiales que lo componen.

> Conservar la riqueza superficial de los materiales en su estado actual: su patina. Se trata de
un valor fundamental del Bien Patrimonial que contiene, a parte de un alto valor estético, una
gran carga documental e historica.
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Desde su apagado, el Horno ha permanecido expuesto al deterioro y el expolio, carente de uso y sin
mantenimiento alguno. Hoy en dia se encuentra, en su globalidad, en un proceso patolédgico activo.
La oxidacion superficial del acero es un protector natural, que adn dificil de controlar, tiene mejor
comportamiento que un protector artificial. La estrategia de conservacion tiene por objeto frenar
el deterioro. Se basa en tres lineas principales de actuacion sobre las causas:

> la puesta en marcha de un plan de actuaciones que remedie el abandono v la falta de man-
tenimiento sufrido por el bien desde su apagado

> el control de las condiciones del entorno mediante un seguimiento monitorizado de los agentes
causantes establecidos por la norma vy la literatura especializada

> la puesta en marcha de un proyecto de Investigacion acerca de la conservacion del acero
que permita aumentar el conocimiento sobre la conservacion sobre este material dentro del
marco del patrimonio industrial

El Complejo Cultural Horno Alto n°1 es nuevo espacio cultural concebido como pieza clave y em-
brionaria del Parque Cultural de la ria de Bilbao, se destinara a actividad museistica y de difusion,
y estara compuesto por dos instalaciones culturales complementarias: el propio Horno Alto y el
Centro de recepcion de visitantes y de interpretacion del Horno Alto. Para ello, se reutilizaran los
principales espacios de produccion del Horno y parcialmente el edificio de la Escuela de Apren-
dices de AHV, elemento integrante del inventario de patrimonio industrial, para albergar el Centro
recepcion e interpretacion.

El Centro de recepcién de visitantes permitira presentar la dimension territorial de la industria y la
evolucion histérica del paisaje social de Bizkaia, mediante la integracion de la mas avanzada tec-
nologia museografica para la difusion de la evolucién social y econémica de la Ria de Bilbao desde
finales del siglo XIX hasta la actualidad, mediante multiples espacios interactivos que impulsen la
educacion, cientifica y tecnolégica, conmemorando la historia del acero y su desarrollo industrial, y
a la vez recreando el proceso siderurgico.

Por su parte, la museizacion del Horno permitira al visitante experimentar in situ su funcionamiento
y conocer el proceso completo de produccion del acero desde la extraccion del mineral hasta la
transformacion del hierro y su aplicacion, mediante paneles explicativos, pantallas tactiles interac-
tivas, audiovisual y maquetas.

5. CONCLUSIONES

La Proteccion juridica del Horno Alto es una innovacion legislativa que garantiza la proteccion del
bien patrimonial. Al mismo tiempo, tras 10 afios de desarrollo del proyecto de renovacién urbana
de la ria de Bilbao, existe una nueva sensibilidad que mira al patrimonio industrial cdmo una nueva
oportunidad que conviene integrar como activo econémico en el proceso de transformacion territorial.

El Plan Director tiene como objetivo ser un instrumento para la coordinacién eficaz de todos los
agentes e instituciones del territorio y garantizar la conservacion del patrimonio industrial mediante
la propuesta de una ordenacién que se integre en la cambiante realidad territorial de la conurbacion
bilbaina, vertebrando un proyecto que dé un nuevo impulso a la transformacion de la ria de Bilbao.
La mayor innovacién del proyecto se halla en la exploracién de un campo innovador para elaborar
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un proyecto de conservacion patrimonial que integra tanto la naturaleza territorial y urbana del
patrimonio industrial como la naturaleza individual de sus elementos. Para ello, se ha disefiado una
herramienta metodologica particular a partir de los resultados de sendos proyectos de investigacion
llevados a cabo por Labein Tecnalia en este campo.
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Masonry strengthening with composites

Maria Rosa Valluzzi
DAUR, University of Padova, Italy

Abstract. Main problems related to the use and application of compositesin masonry structures
concern the clarification of bond and shear phenomena, for which design formulation are still
under study. The paper presents an overview of data available in literature, pointing out the
lacking aspects, as well as the possible developments on the field. As for shear, an estimation of
the contribution of composites calibrated on experimental diagonal-compression test results,
based on the definition of effectiveness curves, is proposed. Moreover, some correlation functions
between the bond strength under loads orthogonal to the plane of masonry and the mechanical
characteristics of bricks are discussed. Finally, to promote cooperation among researchersin the
field of compositesin masonry constructions, some indications on the work in progress and the
first products of an international committee are reported.

1. Introduction

Composite materials are constituted by a reinforcement (fibres, wires), enclosed in a matrix (organic/
inorganic, mixed). Their potential on the market is more and more relevant, thanks to their versatility
and the large availability of products, like FRP (Fiber-Reinforced Polymer, as carbon, glass, aramid) or,
more recently, SRG/P (Steel Reinforced Grouts/Polymer) and systems (bars/strips, textiles/laminates,
nets, cords).

The high-performance mechanical characteristics (in particular under tensile forces), the feasibility of
application in civil structures, the resistance to chemical attacks, are the main aspects encouraging
their use for the strengthening and repair of existing constructions, both for urgent (i.e. post-seism)
and ordinary interventions.

Brick masonry components are the most suitable supports susceptible of improvements, due to
their more regular surface in comparison with stonework, although some innovative solutions are
proposed also for uneven distribution of mortar joints (Borri et al. 2008). Strengthening of arches
(at intrados/extrados), panels (for shear/flexure), columns (as confinement), or even whole buildings
(with tie rods, confining rings), can be performed by different systems used for composites: textiles
or laminated are bonded at the surface (EBR - Externally Bonded Reinforcement), whereas reinforcing
elements as rods, strips or cords are inserted in pre-cut grooves, then refilled with proper mortars
(NSMR - Near Surfaces Mounted Reinforcement).

As a consequence of the intervention, masonry is strengthened/repaired in tensile behaviour, the
safety level of structures improves, and brittle mechanisms of collapse are avoided or prevented,
without significantly increase of weight.

In historical context, to face durability problems and improve at the same time removability, is
nowadays more and more recognized the opportunity to choose inorganic materials at the interface
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(e.g., mortars based on hydraulic binders), usually combined with steel product (SRG) (Borri et al.
2007, Cancelli et al. 2007). The potential of natural fibres as reinforcing material (e.g., basalt, flax,
hemp) is also more recently considered to reduce invasivity and improve sustainability (Wambua et
al. 2003, Zampaloni et al. 2007).

Moreover, where allowed, in specific applications devoted to the restoration of stone elements
(capitals, statues, etc..) composites reveals their higher versatility in comparison with traditional
strengthening materials, as confining iron rings or clamps. Corrosion of metal elements, in fact, often
produces severe deterioration to the stone, thus compromising aesthetic aspects (Valluzzi 2008).

Obviously, in strengthened components, behaviour mechanisms change, therefore proper formula-
tions have to be defined in order to pursue correct design (optimization in expected performance,
amount and layout), avoiding in particular superfluous distribution of composites on the support.
Design models have to be calibrated on experimental basis, in order to set reliable constitutive laws.

The most important phenomenon to deeply clarify is certainly the bond, which effectiveness of any
kind of application is influenced to. Moreover, the identification of design and assessment criteria
concerning the behaviour of strengthened components is particularly under study, being affected
by uncertainties already involving the masonry itself, as non-homogeneous material.

In the specific context of masonry, standards are still limited, even if in continuous upgrading (ACI
440M/2004; CNR-DT 200/2004), and often lacking on the definition of procedures (experimental/
analytical) able to identify the proper parameters characterizing the phenomena under study. In
general, the approach adopted for masonry derives from the studies on reinforced concrete, imply-
ing assumptions and behavioural models often not reliable for masonry components. As specific
experimental work on masonry strengthened with composite is increasing, there is a strong need of
identification and harmonization of suitable procedures (test setup), in order to provide consistent
recommendations or standards.

In the following, some updating of studies related to shear and bond in masonry strengthened
with composites (mainly carbon C-FRP and glass G-FRP applied as ERB to brick masonry panel or
elements) is presented, by taking into account the current state of the standards and their possible
developments.

Moreover, the activities of the 223-MSC Rilem TC (Masonry Strengthening with Composite Materials)
are shortly described, aimed at introducing to some comprehensive tools, produced to promote
exchange and share of knowledge among researchers.

2. Shear strengthening characterization

The shear characterization of masonry is largely experimented in laboratory especially by diagonal
compression tests, even if less reliable for the estimation of the shear strength of panel, in comparison
with shear-compression tests (Bernardini et al. 1980). The result is a conventional value of the lateral
strength due to the distribution of tension stresses along the diagonal (Turnsek and Cacovic 1971),
and the representative mode of failure is the cracking along the diagonal trust itself of the panel.
Test feasibility encouraged the use of diagonal compression test in the experimental works also



Masonry strengthening with composites 305

dealing with FRP reinforcement (Morbin 2002, Valluzzi et al. 2002, Micelli et Ombres 2003, Grando et
al. 2003), followed by still limited experiences with the use of the shear-compression set-up (Gabor
et al. 2006, Marcari et al. 2007, Prota et al. 2008).

As known, the approach for shear calculation provided by the current standards considers the classic

truss analogy behaviour, and estimates the contribution of reinforcement (V,, ) to the shear strength

of the strengthened panel (V, ) as additional to the plain masonry one (V,, ) (eq. 1):

Vea =Vram *Vras (1)
where in CNR DT200
1 A,
Viay = —0.6dﬁ—ffd(cosa +sena) @
Rd Py

Y i the partial safety factors of the model (1.2 for shear), A, is the area of reinforcement parallel to
the shear action, p, and a are the spacing and the inclination of the reinforcement, f,, = e E,is the
strength of the reinforcement (design strain of the fibre multiplied for its elastic modulus), assumed

as minimum between the nominal tensile strength and the debonding load.

Then, some reducing coefficients are proposed, to take into account the lack in effectiveness of
the FRP strengthening due to creep, environmental exposure and, very important (as mentioned
before, like the most influent parameter), the reinforcement debonding (Garbin et al 2006, Briccoli
Bati and Rovero 2007, Valluzzi 2008).

That the shear estimation is a difficult issue is confirmed by the disagreement between the two
standards about the reduction factors, as well as the experimental evidence of different mode of
failures (joint sliding failure, governed by the Mohr-Coulomb law; combined flexural effects, out-of
plane deviations, etc.), even in similar tests. This in fundamentally due to the additional influence
of various lay-outs of reinforcement (diagonal, as a net, single horizontal/vertical; strengthening
applied on both sides or non-symmetrical upon the two sides), different test set-ups and dimen-
sions of panel samples, and diverse supports (solid or hollow clay brick, stone, concrete blocks) and
reinforcing materials.

In particular, the Italian DT assumes the debonding strain as a function of the characteristics of the
FRP and the specific fracture energy of the strengthened masonry I'; (eq. 3), which depends on a
empirical coefficient ¢, proposed equal to 0.015 (being calibrated equal to 0.03 for concrete and
simply halved for the masonry).

I-‘F = cl \Ifm .fmtm (Nmm) (3)

where £, is the compressive strength of the masonry and f, =0.1 f_is the mean tensile strength
of masonry (assumed coincident with the strength of the blocks).

A proposal for a preliminary calibration of ¢, based on a overview of literature on experimental
shear-compression test is given by Prota et al. (2008). Although the limited results available on
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FRP-strengthened panels (Marcari et al. 2007), significant coefficients for brick and tuff masonry are
provided, equal to 0.3 and 0.045 respectively.

Nevertheless, by taking advantage of the higher number of tests available in literature on diagonal-
compression test, the calibration of effectiveness curves of the shear strength of masonry panels is
proposed (ReLUIS 2008). It is a simplified approach able to incorporate the effect of adhesion pro-
blems, but aimed contextually at the integration of design formulation available for plain masonry
with the contribution of the reinforcement, taking into account its amount, mechanical properties
and layout. As an example, the OPCM 3431 (2005) provide equation 4 for the shear strength V,, of
existing masonry buildings:

Vi =l'l% 1420 where fa =157, “)

td

landtare the panel length and thickness, respectively; o, is the mean normal stress on the total sec-
tion area; f,, and 7, are the design values of the tensile strength obtained by diagonal compression
tests and the reference shear strength of the masonry, respectively; b is a factor of the distribution
of stresses on the section depending on the slenderness of the panel (T<b =h/I < 1.5, where h is
the height of the panel).

2.1 Analysis of experimental data

More than ten experimental campaigns on diagonal compressive tests on masonry have been con-
sidered, related to the use of clay bricks (both hollow and solid), hollow concrete blocks or natural
stone as support, and textiles (carbon, glass and polyvinyl-alcohol) applied by EBR system, in various
configurations (diagonal, horizontal, vertical, as a grid) and positions (both sides or one side). Panels
have different dimensions (normally square-shaped with a side length ranging from about 0.45 m to
1.60 m). It is worthily to point out that testing smaller or bigger samples required different set-ups
(namely the simple application of the vertical load on the panel rotated at 45° for the former, or by
keeping the panel on its base but then inclining the load along the diagonal for the latter), as this
will be responsible for some differences in the results (Fig. 1).

Seventy-six panels (on which 54 strengthened and 22 tested in plain conditions) have been con-
sidered from: Bastidas et al. (2003), De Nicolo et al. (2004), Gabor et al. (2006), Grando et al. (2003),
Micelli and Ombres (2003), Morbin (Tumialan et al., 2001; Morbin, 2002), Tinazzi and Nanni (2000),
Valluzzi et al.(2002) and Yu et al. (2004). The 77% of available panels are made of clay bricks, whereas
the 13% and the 11% are made of hollow concrete blocks and natural stone elements, respectively
(Fig. 2.a); a total of 28 panels are strengthened at one single side, whereas 26 one are reinforced at
both sides, in different configurations (Fig. 2.b); finally, 60% of panels is strengthened with CFRP,
whereas the 30% is strengthened with CFRP and the 10% with PVA (Fig. 2.c). Other specification on
the tests are given in Table 1.



Fig. 1: Set-ups for diagonal compression tests: a) samples
rotated at 45° and load vertical (Tinazzi et al. 2000); b)
sample not rotated and load inclined along the diagonal
(Grando et al. 2003).
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Fig. 2: Distribution of panels according to: a) support
material, b) strengthening layout, c) reinforcing material
(number of panels is between brackets).
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Tab. 1: Data of diagonal compression tests on strengthened panels.

Reference Unit type (% of Panel Direction FRP type FRP layout Rein-  N.tests
holes) dimensions of load forced
(length x in the sides
thickness) set-up
(cm)
horizontal ingl 1
Bastidas hollow clay ) - single
2003 bricks (53%) 70x9 vertical ~ GFRP vertical 2
diagonal both 3
De Nicolo natural stone . )
2004 (trachyte) 44x10.5 vertical ~ CFRP grid both 1
CFRP i | 1
—— diagona
Gabor 2006 hqllovv clay 85.5x10 vertical & single 1
bricks (n/a) GFRP
grid 1
single 1
EQHEW(%?J) 121.9x10.2 £
ricks b o GFRP ' both 1
Grando 2003 inclined horizontal 5
hollow concrete
162.6x15.2 - single
blocks (35%) CFRP ]
Micelli 2003 ngtural stone 45x10 vertical ~ CFRP diagonal both 4
(limestone)
) hollow concrete - ) )
Morbin 2002 blocks (16%) 162.6x15.2 inclined  GFRP horizontal single 1
. . hollow clay ) vertical ) 1
Tinazzi 2000 bricks (17%) 61x9.2 vertical ~ GFRP orid single .
. single 2
diagonal
both 2
CFRP
) single 2
grid
both 3
) ) ) ) ) single 2
Valluzzi 2002  solid clay bricks 51x12 vertical diagonal
both 2
GFRP A
. single 3
grid
both 3
) single 2
PVA grid
both 3
single 1
ol horizontal 5 tgh .
ollow concrete 0
blocks (35%) 162.6x15.2 single 1
v vertical both .
o
! inclined ~ GFRP ‘
2004 ) single 1
holl I horizontal both .
ollow clay
bricks (16%) 121.9x10.2 single 1
vertical
both 1
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Masonry compressive strength ranges from 2.5 MPa (Bastida et al 2003) to 15.5 MPa (Yu et al. 2004);
elastic modulus available ranges from 1400 MPa (Valluzzi et al. 2002) to 11000 MPa (Tinazzi and
Nanni 2000).

Unreinforced pilot samples showed the typical splitting failure along the compressed diagonal of
the panel, either concentrated in a plane or following the stair-stepped texture of the wall (Fig. 3.a).
Reinforced samples displayed a better distribution of cracks (Fig. 3.b) and various mode of failure:
i) strips debonding (for the shortest ones applied at borders) (Fig. 3.c), i) horizontal sliding along a
joint (few cases with strips parallel to bed joints) (Fig. 3.d); iii) tensile rupture of the FRP (quite rare)
(Fig. 3.e); iv) crushing of the masonry (due to concentration stresses at the loaded corners) (Fig. 3.f).

f)

Fig. 3: Failure mode of panels under diagonal-compression load: a) unreinforced panel; b) diffusion of cracks in a strengthened
panel; c) debonding at borders; d) sliding along a joint (Grando et al. 2003); e) FRP rupture; f) detail of crushing of masonry
at corners).

It has been noticed that non-symmetric configuration of reinforcement (i.e., at one side only) can
reduce the increase in strength in comparison with applications at both sides or even with the plain
masonry, in particular for smaller samples tested in rotated position and vertical load (Fig. 4.a). For
panels bigger than 1 m, when usually the system with inclined load is applied and the sample leans
on its base, it seems favourable the effect of self-weight to stabilize the masonry during loading.
Moreover, the combination with the two abovementioned favourable conditions for set-up and
symmetrical strengthening, are increased when strips are applied diagonally. (Fig. 4b)



310 REHABENDO9

300%

250%

200%

GFFEP - baih sdes

I3 :

E 3
1 simgle sirds
nengle nicle

|

150%

1l et B
1

|
|
|
I
|
|
|

;n[-

bl

0% l 15101 | AU ERnARamnmet
~ gy rEaE FIIEARAARR ST RRRRREREE NSO
LR T s T T i

nnnnn -hl-ﬁ;n" -

BEEEE  Fepgttt rrgg

100%

Max load / Ref load

‘ |
50% | ‘ ‘

a)
300%
2 |- & ]
g 200% |-
o
=
& 150%
E
E 100%
50%
LT LT R TR L
BE BF FEETT g8 GREEE  fEE EEEEe
b)

Fig. 4: Results of diagonal compression tests: ratio between maximum load and reference (plain masonry) load, mainly evidenc-
ing: a) influence of set-up; b) influence of reinforcement type and lay-out.
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2.2 The effectiveness factor k,

A simplified approach for the identification of the factor k, able to reduce implicitly the reliability
on fibres due to bond imperfections for panels subjected to shear forces, is proposed (ReLUIS 2008).
Results available from the abovementioned diagonal compression experimental tests have been
considered for its calibration.

Due to the specific test set-up, most principal tensile stresses in the loaded plane can be considered
as distributed around the centre of the panel between the two loaded corners along about the 80%
of the diagonal. This represents the effective area where the principal stresses are distributed, thus
identifying the resulting tensile force P, acting orthogonally to the diagonal (Yokel and Fattal 1976).
By assuming that the increment in strength between reinforced and plain panels is due basically
to the FRP, it is possible to obtain, through the mean maximum load for each series on plain and
strengthened panels of the available experimental results, the tensile component to distribute on
the FRP strips, depending of their configuration.

Therefore, the shear effectiveness factor k is defined by the ratio among the increase of tensile
load P, ascribed to the FRP and its maximum tensile capacity F,, calculated in the same direction
(orthogonal to the diagonal plane):

This factor can be considered also as the ratio between the effective strain of the composite e, at

the moment of failure of the panel (thus incorporating all the effects related to bond and imperfec-
tions) and its nominal maximum strain in tension e,

P €
kv=Ft= - Eeff =kv.€f,u (5)
5 Era

To take into account the type and amount of reinforcement it is useful to define a normalized abscissa:

‘e Erepnd,
0,4,

where A is the total equivalent area of the composite, o, is the tensile strength of the masonry
(obtained on the basis of the ultimate load of plain masonry) and A is the diagonal area of failure.

For hollow units all properties have been referred to the gross area.

By considering the results of the experimental tests consistent with the failure load (nine cases have
been excluded) in agreement with in simplified model it has been possible to obtain the trends
showed in Fig. 5. The favourable conditions due to the diagonal strengthening, in both sides and by
testing with inclined load are confirmed.
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Fig. 5: Effectiveness factor trend mainly evidencing the influence of: a) test set-up and reinforcement lay-out; b) reinforcement type.

Then, effectiveness curves of the k factor have been calibrated through a exponential regression
curve, by considering the most significant reinforcement patterns (diagonal and/or grid, single or
both sides), as shown in the eq. 7:

E e, ,A
_pofifaly

Ae™® = de T
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Regression coefficients A and B and the resulting curves are showed in Fig. 6.
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Fig. 6: Comparison among effectiveness curves related to single side or both sides applications, and all data.

On the basis of these effectiveness curves, coming back to design formulations (eq. 1, 2, 4), the

contribution of the FRP strengthening V,,  can be given as:

1 P
VRd,f = kvA/na y_/k Ef (COS ﬁ) (®)

Rd s

where y, is the partial factors of the material; A is the total area of the FRP strips crossing the crack
(it is necessary to exclude strips bonded with insufficient anchorage length), »_is a environmental
factor; E, the elastic modulus of the FRP and ¢, its characteristic ultimate strain; 6 is the angle of

inclination of the crack on the horizontal line.

The experimental results and their analysis suggest the choice of the effectiveness curve related
to the strengthening at both sides to consider in equation 8 for k, (eq. 9), by tacking into account
a strengthening layout diagonal or as a grid, and by considering an anchorage length of the strips
higher than 200 mm (if other specifications are not available). This can have a quite general ap-
plication, as tests using a set-up with inclined load adopted to medium-large samples (side higher
than 1 m) have not shown main differences between one-side or both-side strengthened panels.

k, =0.281e7"%7 ©
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3. Bond characterization

As well known, bond is the most critical issue for the evaluation of the effectiveness of the strength-
ening intervention with composites. In particular, in the case of EBR applications, bond in masonry
concerns both the adhesion behaviour under forces parallel (shear stresses) and orthogonal (normal
stresses) to the laying plane of the fibres, depending on the mechanism they are involved in. Adhe-
sion related to shear stresses is activated in most cases, that is when composite work under tensile
forces (shear or flexural strengthening of panels, extrados strengthening of vaults, confinement of
columns, etc.).

Moreover, in masonry, bond is influenced by the presence of mortar joints which induce both geo-
metrical and material discontinuities. Although many researchers have done a significant contribution
on the clarification of several specific aspects, it has to be said again that there is no harmonization
among experimental procedures and set-ups, therefore comparison among results are often not
reliable (often even nomenclature is different for similar tests). Many test systems have been early
developed for concrete elements by several authors: Chajes et al. (1996) and Téljsten (1997) (Single-
lap Shear Test); Lee et al. (1999) and Nakaba et al. (2001) (Double-lap Pull-pull Shear Test); Camli &
Binici (2007) (Double-lap Push-pull Shear Test); De Lorenzis et al. (2001) (Beam-type Test), as well
as ample reviews of available strength or bond-slip models have been proposed by Chen and Teng
(2001), Lu et al. (2005) and Karbhari et al. (2006). As for masonry, a fundamental contribution to
clarify these aspects is done by several research groups (Briccoli Bati and Rovero 2001, Aiello et al.
2003 and 2006, Casareto et al. 2003, Basilio et al. 2005, Panizza et al. 2008a). Double-lap Push-pull
Shear Test, also known as Double-shear Push Test or Near-end Supported Double-shear Test (Yao
et al. 2004), is the most adopted one, due to its feasibility. Nevertheless, its reliability is lower than
the Single-lap Shear Test, due to the difficulty of reproducing the symmetry of the sample (usually a
single brick between two stripes of textile or laminate glued on the two sides) and the consequent
equal distribution of load between the stripes (Mazzotti et al. 2009). This problem in masonry is
still open, therefore a good synergy from researcher is needed, in order to progress properly in its
understanding.

On the other hand, detachment under normal stresses becomes crucial when fibres are applied
under curved components (e.g., at the intrados of arches and vaults). A simple model allows iden-
tifying the normal force responsible for the debonding on the basis of the pull-off strength of the
compound masonry-system (Fig. 7), once the tensile force in the composite and the geometry of
the curved structure are known (Valluzzi et al. 2001, Panizza et al. 2008b). Therefore, by calculating
the maximum load on the critical section it is possible to design the proper amount of reinforcement
to counteract this phenomenon, by simply using a standard test (ASTM C1583 2004).

due 1o paint load

Fig. 7: Mechanism of collapse of an arch, detachment of a carbon fibre textile from the intrados and geometrical scheme of
the model for the pull-off force identification (Valluzzi et al. 2001).
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In the following, a correlation of results of pull-off test performed on solid clay bricks strengthened
with CFRP and GFRP and the mechanical properties of the brick is proposed (Panizza et al. 2009).
Six different series of strength of bricks have been considered, to which bending, compressive and
tensile splitting tests have been applied.

The research allowed linking the pull-off strength with the properties of the unit, thus providing
preliminary information on the effectiveness of an intervention in the design phase.

3.1 Pull-off test results and analysis

Generally used to estimate the adhesion of materials from a support, the pull-off test is likewise adopted
for FRP-concrete and FRP-masonry. The system allows applying manually a force orthogonal to the
plane of the support and the fibres, specifically to a circular area (5 cm of diameter), previously cut for
few millimetres along its border in order to separate the cylinder from the rest of the sample (Fig. 8).

Fig. 8: Pull-off test ready to be executed on a strengthened half-brick, and some typical failures (within the brick and at the
brick-resin interface) (Panizza et al. 2009).

Six series of bricks have been considered, having different properties (some are extruded, other are
used as facing ones), for a total of 71 units. Each brick was tested first under flexure with a three-
point bending test, then one of the two halves was subjected to compression or tensile splitting
test, whereas the other one, after FRP application on the two largest faces, to the pull-off test (Fig.
9). Thus, for each single brick, two pull-off test results were available.

| 2
B P

Fig. 9: Characterization tests for bricks: three-point bending on the whole brick, tensile splitting and compression tests on
the halves (Panizza et al. 2009).
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A total of 126 pull-off tests were performed: 14 concerning specimens reinforced with CFRP without
applying any primer, 94 normally reinforced with CFRP and 18 with GFRP. The presence of primer
allows rupture always in the substrate for CFRP (failure type A according to ASTM C1583), whereas
for GFRP applications this was observed for about 2/3 of specimens (the others being characterized
almost equally by a rupture type B, e.g. at the interface, or C, e.g. combined). Failure type A was
anyway mostly observed (more than 3/4 of samples) also in pull-off tests performed on CFRP ap-
plied without primer (the rest mainly characterized by type B), as a proof of the good adhesion of
the reinforcing system to the support. The mean mechanical characteristics of the bricks and the
related test results are given in Table 2.

Tab.2: Mean mechanical properties of bricks and results of tests.

Brick Brick type  Bending Compressive  Tensile Pull-off Fibre N.
series strength strength splitting  strength type samples
label f/lex (M Pa) fcompr (M Pa) test Uspull-off
fsp//'! (Mpa)
(MPa)
CFRP 7
STES extruded  4.67 35.36 n/a 3n
GFRP 6
CFRP 6
S2FaV  facing 5.29 21.09 n/a 1.79
GFRP 2
CFRP 8
S3 ES extruded 297 33.29 1.78 2.61
GFRP 4
S4 Fav facing 543 22.06 4.02 1.61 CFRP 12
S5 ES extruded 3.89 38.39 3.52 3.02 CFRP 12
S6 ES extruded 5.63 58.06 5.89 3.73 CFRP 14

It is worth to notice that the six series of bricks can be grouped in three categories of compressive
strength: low (around 20 MPa), medium (around 40 MPa) and high (around 60 MPa). Comparison
between pull-off test and flexure or splitting tests gave weak results (Fig. 10); looking forward on
further date, the attempt of linear correlations, in particular for extruded bricks, is shown in equations
10. Extruded bricks showed higher pull-off strength than facing ones, compared to both flexural
and tensile splitting tests.
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Fig. 10: Correlation of pull-off strength with flexural and tensile splitting strength of bricks.
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On the contrary, the correlation between pull-off strength and compression strength of bricks
seems to be more significant, and leads to different possible correlation curves, as shoved in Fig. 11.
Disregarding the two linear functions, the best correlation is given by a power regression, so that
the pull-off strength could be defined by equation 11:

o )0.808 [MPa] (’I’I)

pull-off

=0.155-(f

compr

Such a curve well approximates the formulations given by Italian standard (DM 19/01/96) and the ACI
318/96, which provide a relation among the cubic strength £, of the concrete and its tensile strength
f,, then calibrated on the compressive strength of the bricks and the pull-off one, respectively. In
fact, as almost all specimens exhibit the rupture type A (within the substrate) under pull-off forces,
the related strength could be considered similar to a direct tensile strength of the bricks.
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4. The Rilem 223-MSC TC data-warehouse

As discussed above, many problems related to design and application of composites in masonry
constructions are still a complex issue. Although at this stage of knowledge several experimental
researches, as well as analytical formulations or numerical approach, are proposed, it could be
said that, in comparison with progresses done for concrete in the same field, the understanding of
phenomena related to masonry with composite is still lacking. In particular, standardization needs
harmonization of procedures, in order to calibrate properly design formulations; moreover, specific
recommendations should be provided for a cautious approach in the ambit of historical monuments
and structures.

In this context, the first Rilem Technical Committee dealing on Masonry Strengthening with Com-
posite Material (MSC TC) started its activity in 2007, aimed at sharing and systematizing the current
knowledge on the structural behaviour of masonry structures and components strengthened with
composite materials, in order to highlight needs and lacks in the field, and to direct further research
developments.

The first product of the TC activity is a data-warehouse (DWH), able to store data related to single
structural components (walls/panels, arches/vaults/domes, columns/pillars) or whole constructions; it
also allows focusing on specific problems, such as bond, durability, and NDT applications, or to include
the main description of interventions on case studies. Experimental works are mainly considered,
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but sections concerning analytical or numerical evaluations are also provided. Data on materials,
projects and results can be easily exported in common formats (Excel, Acrobat) and processed in
real-time for direct comparisons by means of charts and diagrams. The tool permits a quick check
and a continuous updating of the current state of knowledge, and allows researchers to individuate
areas in need of further investigations more effectively and comprehensively.

It is available freely at the web site https://contribution.rilem.isqweb.it/ and through the Rilem
home page www.rilem.net, open to everybody interesting in improving knowledge and awareness
on both potential and limits in the use of composites on existing masonry structures. Some display
from the site are shown in Fig. 12 and 13.

¢
E
FL LS " s

Fig. 13: The Rilem MSC data-warehouse: some typical output charts.
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5. Conclusions

The use of composite materials in masonry constructions is more and more promising, provided that
diffusion of technology and systems in the existing field progress at the same rate of experimen-
tal validation. The significant amount of work produced up to now needs proper systematization
to optimize the future developments with a fruitful collaboration among universities, protection
bodies, research institutions and companies, aimed at harmonizing procedures and at providing
recommendations for design, application and control of the intervention.
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Experimental studies to normalize the sonic test on
masonry walls

M. De Fino, G. De Tommasi, F. Fatiguso
Departement of Architecture and Town Planning, Polytechnic of Bari

Abstract. The paper is going to focus on some relevant methodological and technicalissues for
the normalization of diagnostic investigation techniques, and specifically the sonic pulse velo-
city test, in masonry buildings. Particularly, some experimental data are presented on boundary
conditionsinfluencing the measurement reliability, operating procedures meeting effectiveness
and time/cost saving, and data elaboration and correlation methods. The results can be usefully
addressed to the proposal of normative standards and regulations.

1. Introduction

The preservation of the historical building heritage preliminarily requires a detailed knowledge of
historical background, materials, constructional techniques, functional and structural modifications,
and state of conservation. That knowledge supports assessment of residual performances, refur-
bishment/maintenance planning, on-site evaluation of expected requirements and monitoring of
obsolescence throughout the service life of a building.

The alteration mechanisms and diagnostic techniques are widely developed and well known. Besides
the systematization of investigation procedures and the expertise for managing and controlling the
diagnostic process, by means of an interdisciplinary approach, still seems to be an open research
filed, especially in historical buildings.

In fact, several problems are not solved yet, concerning diagnostic methods and techniques for
masonry structures:

> Investigation techniques are numerous, so that a careful selection is required to meet the
expected objectives.

> Testing procedures are not normalized in many cases, except for some regulations for different
materials and constructional elements than masonry structures.

> Diagnostic investigation generally requires skilled personnel, with specific specialization for
each test.

> Destructive tests should be reduced as much as possible, because they are intrusive. Never-
theless, they are necessary to calibrate non destructive tests.

As a consequence, two relevant research fields might be pointed out: (i) definition of application
methodologies for different tests, also by means of experimental investigation, in order to provide
specific tools for control of procedures and interpretation of results; (i) re-organization of the whole
diagnostic process for masonry buildings, in order to highlight the correlation among historical, cons-
tructional, technical and functional survey, state of conservation analysis, investigation technologies
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and methods, and normative regulations.

On the basis of the issues mentioned above, the authors at Polytechnic University of Bari have focused
on the development of support tools for planning and managing refurbishment and maintenance
strategies, specifically through diagnostic and monitoring technologies for the constructional quali-
fication of masonry structures. Herein, some experimental results are presented that can be usefully
addressed to the proposal of technical standards and normative regulations.

2. Sonic pulse velocity test: critical states and research issues

As widely known, the sonic pulse velocity test relies on the propagation of elastic waves into a solid
medium. In general, if the medium is homogenous and isotropic, three different types of waves are
generated: longitudinal waves P (the vibration direction is parallel to the propagation one), trans-
versal waves S (the vibration direction is perpendicular to the propagation one), surface waves R
(they propagate only on the surface with variable vibration direction). The velocities of the waves in
a homogenous and elastic medium are related to the elasticity moduli E and G, and to the density
of the medium, according to well know equations.

The state of the art shows that the sonic pulse velocity test can assess the material and construction
features of masonry structures, in other words the “state of aggregation”. The “state of aggregation”
is related to the “continuity and density”, assuming that the latter properties positively affect the
bearing capacity.

So far, many experimental tests have demonstrated that qualitative relationship, even though
quantitative interpretation is still challenging. As an example, data from numerous tests on brick
masonry structures pointed out that the frequency of the transmitted pulse is highly affected by
the type of hammer, the protection material of the hammer, the interface between hammer and
structure, and the material of the investigated structure. Moreover, the velocity of propagation
changes according with the angle of incidence of the wave on the investigated surface and with
the number of crossed mortar joints.

From those critical states, the present paper is going to focus on the definition of application me-
thodologies and control procedures of the sonic pulse velocity test on masonry structures, also by
means of experimental investigation.

The general approach was also applied to different diagnostic technologies within a more compre-
hensive research programme. In fact, the research preliminarily addressed some general aspects for
the normalization of all the diagnostic tests in a masonry structure.

First, some constructional elements were selected, as case studies, for their representative mate-
rial and constructional characteristics, as well as for the low influence of disturbances and on site
conditions and the high feasibility of the investigation. For all the diagnostic techniques, the basic
procedures for application and data acquisition were analysed and the possible interference factors
were identified.

Then, some experimental tests were carried out to evaluate, for instance, the variability of results
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due to the type of equipment, the interface between receiver and structure, the number of measu-
rements to estimate the investigated quantity. Moreover, the tests were addressed to evaluate data
aggregation and analysis techniques, in order to reduce measurements uncertainties, on the one
hand, and to save time and money, on the other hand.

Finally, the research evaluated the reliability of all the diagnostic techniques, in terms of data ela-
boration and interpretation, for identifying some characteristic parameters, which can effectively
describe material and constructional features of a structure and relate different structures one
another. Those parameters should provide a quantitative and /or qualitative characterization of the
masonry structure and ensure high performance levels to the diagnostic process.

3. Experimental set up and results
3.1 Selection of representative masonry walls

The sonic tests were carried out for some representative masonry walls. The walls were selected
for their materials, constructional techniques, state of conservation, as well as for the operational
feasibility of the investigation. Specifically, the study concerned cavity and solid walls, as well as
walls with and without visible crack patterns.

Herein, we present the results for a cavity wall and a solid wall in “Convento dei Cappuccini” in Ruvo
di Puglia (Bari), called “Case Study A" later on, and two cavity walls, respectively with and without
cracks in “Palatium Regium” in Palazzo S.Gervasio (Matera), called “Case Study B” later on. The results
can be considered as illustrative of the whole study.

3.2 Equipment

The sonic investigation was carried out by the equipment “Ultrasonic System CMS” for sound and
ultrasound tests. Particularly, the system is composed of an acquisition station, an impulse force
hammer as transmitter and a piezoelectric probe as receiver.

The acquisition station includes an analog to digital converter and a waveform recorder. The signals
are displayed and stored in a HP IPAQ 2110 netbook, with Bluetooth interface, by the software
SonicPocket-WCE v. 3.3.9.

The piezoelectric receiver, RSG-55, shows high sensitivity between 1KHz and 8 KHz and good sen-
sitivity between 10KHz and 70 KHz. It outputs the signal with an amplification factor of 10.

3.3 Preliminary tests on the interface between receiver and structure

A series of sonic tests were carried out, in order to preliminarily assess how the signal is affected by
the interface material between receiver and structure. Specifically, the tests aimed at evaluating the
relation between the transmit time of the sonic pulse and the thickness of the interface material,

herein plasticine, at 5mm, 2mm and 0,5mm.

The results in Tab.1 and Fig.1, referred to a series of 10 measurements on a point of the cavity wall in
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Case Study A, show a typical trend. In general, the measurements are not affected if the interface is
thinner than 2mm, whereas higher thickness values involve a significant increase of the wave transmis-
sion time, up to 250%. The investigation described later on took into account this recommendation.

3.4 3.4 Experimental procedures

The sonic tests were carried out in accordance with RILEM TC 127 MS-D1, ASTM C 1383, UNI-NORMAL
42/93 and UNI-NORMAL 22/86 that provide some recommendations for different materials and
constructional elements from the masonry structures.

Two corresponding grids were marked out on two sides for each area of the representative masonry
walls to be tested. The square grid was Tm x Tm, with 3 rows and 3 columns of measurement points,
with a regular prefixed spacing of 50cm. The grid placement was carefully chosen in order to prevent
the measurement points from corresponding with mortar joints and/or masonry local poor conditions.

The measurements were taken by the hammer, with a low impulse force in order to protect the surfaces.
The receiver was protected with 2mm tick plasticine to ensure high adhesion and low interference.

For each point, the tests detected the direct transmission velocity to the corresponding point, as
well as the velocity to all the points of the corresponding grid along diagonal trajectories (Fig. 2). For
each point, the measurements were repeated 10 times.

The detection of diagonal transmission velocities was addressed to an alternative investigation of
the velocity pattern, as described in detail later on (section 3.6).

Measures 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean
5mm 235 | 277 | 282 | 236 | 279 | 285 | 269 | 280 | 285 | 278 | 2711
2mm (T;z;e 107 | 104 |91 | 101 |96 |95 |89 |97 |100 |98 |97
0,5mm 93 |91 |97 |84 |95 |91 |85 |8 |8 |84 |90

Tab. 1. Wave transmission time versus interface thickness. Values.
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Fig. 1. Wave transmission time versus interface thickness. Typical trend.

Fig. 2. Scheme of direct transmission velocity (left) and diagonal transmission velocities (right)

3.5 Minimum number of measurements for velocity pattern assessment

From the data of the sonic investigation on the masonry walls, the number of measurements that
is necessary and sufficient to reliably assess the average transmit velocity though a material was
evaluated. The analysis also considered some tests on stone samples (70mm x 70mm x 70mm) from
quarries in Apulia Region.
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The evaluation considered the percentage deviation of the progressive velocity averages (after 3, 4,
... 9 measurements) from the average velocity after 10 measurements.

The graphs below (Fig. 3- 6) show the results referred to all the velocities measured on the cavity wall
in Case Study A and on the wall without crack patterns in Case Study B, as well as some synthetic
data from the four representative masonry walls and five stone typologies. Specifically,

> Series A = Pietra Cava Cisternino;
> Series D = Biancone di Apricena;
> Series H = Carparo Leccese;

> Series | = Pietra Leccese Beige;

> Series L = Pietra Leccese Grigia.
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Fig.3 Percentage deviation of progressive velocity averages to the velocity average at 10 measurements. Cavity wall. Case study A.
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Fig.4 Percentage deviation of progressive velocity averages to the velocity average at 10 measurements. Wall without crack
pattern. Case study B.
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Fig.5 Percentage deviation of progressive velocity averages to the velocity average at 10 measurements. Representative
masonry walls.
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Fig.6 Percentage deviation of progressive velocity averages to the velocity average at 10 measurements. Representative
stone samples.

In general, it can be stated that the percentage deviation of the progressive velocity averages from
the average velocity at 10 measurements decreases when the number of measurements increases.

The values after 3 measurements are up to 6,5% considering both masonry walls and stone samples.
That percentage is not high, and potentially already acceptable, especially for historical structures,
whose constructional features involve higher variability compared with homogeneous materials
and elements.

Nevertheless, it should be observed that 3 measurements might lead to unreliable measures due
to ineffective transmission, inadequate adhesion between receiver and structure, and malfunction
of the acquisition system.

Moreover, the results show that the curve interpolating the values has generally a lower slope after
6 measurements. In fact, a further increase of measurements after 6 doesn’t correspond to a pro-

portional decrease of the percentage deviation.

Consequently, the data allow at considering 6 measurements as the necessary and sufficient num-
ber to reliably assess the average transmit velocity trough those kind of heterogeneous materials.

3.6 Parameters to qualify masonry walls

The results of the sonic tests (direct and diagonal transmission velocities) can be effectively used to
calculate the average velocity of a masonry wall, in the range:

M-v<ypu<M+v
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where M is the mean value and V is the standard deviation of the velocities i,i’.

That parameter, defined as “characteristic velocity” seems to be satisfactory in order to identify
the constructional and mechanical features of a masonry wall. Moreover, it provides quantitative
information to be related with different masonry walls. Specifically, Tab.2 reports the values from
the investigation of the representative masonry walls.

Measurements from direct Measurements from direct and
transmission diagonal transmission
M M

Solid Wall 1638 668 1355 647

Cavity Wall 738 135 733 139

Non Cracked Wall 613 269 548 163

Cracked Wall 769 203 624 243

Tab. 2. Values of M e v from the investigation of representative masonry walls.

The mean value M and the standard deviation Vv from the direct transmission measurements, on
the one hand, and from the direct and diagonal transmission measurements, on the other hand,
match pretty well.

Particularly, it should be noted that the wall without crack patterns shows lower characteristic
velocity than the wall with visible crack patterns. As the two structures have similar materials and
constructional techniques, the results highlight a lower density, and as a consequence a worse
general state of conservation of the wall, which is apparently in better conditions.

The data from direct and diagonal transmission investigation was analyzed in different ways, which
are detailed below. Herein, the overview is referred to the cavity wall in Case Study A and to the wall
with crack pattern in case Study B. Nevertheless, the general remarks concern all the case studies.

A possible data elaboration relates to the representation of direct and diagonal transmission ve-
locities along the relative trajectories. This approach allows at visualizing the velocity distribution
and consistency throughout the grid space. In fact a high dispersion of values points out a low
homogeneity, in terms of density, eventually due to different materials, constructional elements
and decay (Fig.7 and Fig.9).

For instance, for the cracked wall in Case Study B (Fig.7), it can be noticed that the velocities are signi-
ficantly lower in the area 5-6-8-9 and relatively lower in the area 2-3-5-6 that actually correspond to
the main crack pattern passing trough the wall (Fig.8). Information does not localize an anomaly, but
it does detect that. Moreover, it does not result by analyzing only the direct transmission velocities.

Similarly, for the cavity wall in Case Study B (Fig.9), the table shows lower values in the areas 2-3-
5-6, 4-5-7-8, as well as in the central band 4-5-6, where the direct transmission velocities allow to
detect lower values only in the same central band.
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In this case, the reliability of the diagonal transmission investigation was tested by means of direct
transmission measurements in 40 intermediate points within the original grid. The results of those
measurements are discussed later on.
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Fig.7 Velocity distribution. Cracked wall. Case study B.

Fig.8 Detail of the grid on the cracked wall.
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Fig.9 Velocity distribution. Cavity wall. Case study A.

An alternative data elaboration for investigating the constructional features of masonry walls concerns
the elevation chromatic mapping. A chromatic map represents the wall elevation as composed of
different sectors within the measurement grid. A value is assigned to each sector that is the average
velocity of all the measurements whose trajectory passes trough the wall volume corresponding to
that sector (Fig.10-11-12).

Information is obviously consistent with the values listed in the tables above. Particularly, Fig.10 and
Fig.11 show darker colours, corresponding to lower velocities, in the area 2-3-8-9 of the cracked wall
(Case Study B) and again in the in the areas 2-3-5-6, 4-5-7-8 and 4-5-6 of the cavity wall (Case Study A).

Nevertheless, this data elaboration is more communicative. Moreover, it allows an easier comparison
between different case studies.

As previously mentioned, the results from the cavity wall (Case Study A) were checked by means
of a direct transmission investigation in 40 intermediate points within the original grid. The good
consistency of Fig.11 and Fig.12 demonstrates the reliability of the diagonal transmission velocity
investigation, which requires the same number of measurements than the direct transmission velocity
test in 40 intermediate points, but it offers some significant advantages.

First, as limited number of measurement points are involved, the issues due to plaster removal and
presence of mortar joints, damaged areas and irregular surfaces are dramatically reduced.

Second, multi-acquisition systems can be used that allow to detect the measurements from nine
receivers at once, by saving time and money.
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1 2 |

Fig.10 Chromatic map of grid sectors from direct and diagonal transmission velocity detection in 9 points. Cracked wall. Case
study B.

1 2 2

Fig.11 Chromatic map of grid sectors from direct and diagonal transmission velocity detection in 9 points. Cavity wall. Case study A.
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Fig. 12 Chromatic map of grid sectors from direct transmission velocity detection in 49 (4points. Cavity wall. Case study A.

Finally, a further mapping might concern the interpolation of velocities associated with some points
on the wall surface (Fig. 13).

1 z 3

Fig. 13 Interpolation chromatic map from direct and diagonal transmission velocity detection in 9 points. Cracked wall. Case study B.
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Specifically, all the measurement (direct and diagonal) trajectories are graphically considered in a 3D
wall model. Then, all the trajectories are intersected with two planes, which are t/3 and 2t/3 distant
from the wall surface (where t = wall thickness). Each intersection point between the planes and
the trajectories is projected on the surface. Then, it is associated either with the value of velocity
of the corresponding trajectory (when only one) or with the average value of all the corresponding
trajectories (when more than one).

The choice of two intersection planes was demonstrated to lead to a more representative data in-
terpretation, at least for the investigated case studies. Moreover, the application of this method to
different masonry walls showed that it is recommended when the anomaly/defect passes through
the wall. Nevertheless, more data will be analysed to demonstrate the method reliability.

4. (Conclusions

The present study demonstrated that the normalization of diagnostic investigation techniques, here
the sonic pulse velocity test, has to address some relevant issues, in terms of factors affecting the
reliability of results, procedures optimizing effectiveness and time/cost saving, and data elaboration
and correlation methods.

Specifically, the experimental analysis assessed how the signal is affected by the interface material
between receiver and structure. In the case of plasticine, the results have clearly shown that a thic-
kness higher than 2mm significantly interferes with the measurement effectiveness.

Moreover, the number of measurements that is necessary and sufficient to reliably assess the average
transmit velocity though a material was assessed. In all the case studies, a set of 6 measurements
for each grid point consistently results in a satisfactory correctness (referred to a set of 10 measure-
ments) and reliability (considering the possible occurrence of unreliable measures due to ineffective
transmission, inadequate adhesion between receiver and structure receiver, and malfunction of the
acquisition system).

Finally, the study focused on the detection of diagonal transmission tests, along with the direct
transmission tests, to determine a characteristic parameter, namely the average velocity, which
can effectively describe material and constructional features of a structure and relate different
structures one another. The diagonal transmission tests provide useful and consistent data for the
characterization of masonry structures.

Moreover, they can be used to get to a more detailed and accurate analysis of the velocity distribu-
tion in historical materials and elements. Nevertheless, the proposed alternative methods (velocity
tables, velocity maps of grid sectors and interpolation velocity maps) require further applications in
order to highlight their limits and potentialities.

Specifically, the research is still ongoing in laboratory and on site, in order to widen the data base
to support a more comprehensive proposal for the technical regulation and normalization of the
sonic test, along with other diagnostic techniques.
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Resumen. El presente trabajo presenta un conjunto de técnicas de ensayos no destructivos (END) y
quasi-no destructivos (QEND). Estas técnicas se han aplicado sobre la reproduccién de un elemen-
to constructivo histérico: un muro de fdbrica de ladrillo macizo. Las técnicas aplicadas han sido
inspeccién sénica, ultrasdénica, georradar, videcorrelacién y monitorizacién estdtica como END
y gatos planos como QEND. Estas técnicas implementan algoritmos de procesado de sefial que
permiten la extraccién y representacion de lainformacién de forma rdpida y precisa. Los andlisis
se han llevado para diferentes cargas a las que el muro ha sido sometido. Los resultados alcan-
zadosayudan a comprender e interpretaradecuadamente los diferentes estados de compresién
del muro, caracteristicas y patologias. Esto permite mejorar el conocimiento y aplicabilidad de
losEND y QEND a los elementos constructivos pertencientes al patrimonio histérico-construido.

1. Introduccion

El estado en el que se encuentran estas estructuras depende de su antigiiedad y agentes externos,
tanto humanos como no humanos que han interactuado. Esto hace que los elementos estructurales
pierdan sus propiedades tanto estructurales (grietas, fisuras, desprendimientos, desplazamientos...)
como fisico-quimicas (suciedad, costras, eflorescencias...). La alteracion de estas caracteristicas
obliga en la mayoria de los casos a un proceso de intervencioén-restauracion, que permita recuperar
total o parcialmente sus propiedades de resistencia y frene el proceso de degradacion al que esta
sometido continuamente.

En la actualidad, para cometer esta valoracion, es necesaria la realizacion de ensayos destructivos de
materiales, mediante la extraccion de catas de material para, sobre ellas, realizar los ensayos necesarios
y determinar la caracterizacion del material pétreo con el que estan construidos. La realizacion de
estas catas supone una degradacion del elemento y Unicamente aporta un valor puntual respecto
a la totalidad del elemento analizado.

Para el diagnostico del estado estructural de elementos verticales, como son los muros se emplean
técnicas como el gato plano y el dilatémetro, de los que se puede extraer una medida directa del
estado de compresion del muro o estructura en un punto determinado. Esto resulta muy adecuado
para después realizar un analisis estatico del conjunto mediante célculo estructural.

Existen END que se basan en la medida indirecta de una propiedad fisica del elemento analizado que
se puede relacionar con propiedades mecanicas y o compositivas del elemento. Estas técnicas END
0 QEND (quasi-no destructivas) no se encuentran suficientemente extendidas para la caracterizacion
de estos elementos. Las técnicas de inspeccion sonica y ultrasonica se basan en la propagacion de
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ondas elasticas que se propagan por la estructura, mientras que la exploracion con georradar lo
hace a través de la propagacion e interpretacion de ondas electromagnéticas. Ambas excitaciones
se realizan de forma controlada, emitiendo un pulso de diferente naturaleza y que interacciona con
el elemento bajo analisis.

Por un lado, las técnicas basadas en propagacion de ondas elasticas son sensibles a la geometria,
a los elementos que componen la estructura y al estado tensional de los mismos. Por otro lado, las
técnicas electromagnéticas son sensibles a la geometria y disposicion de elementos. Las técnicas
basadas en vision permiten monitorizar parametros de deformacion y desplazamiento superficiales.

En este trabajo se aplican estas técnicas de END y QEND sobre un muro histérico que se somete
a diferentes cargas. El objetivo es determinar la variacion de las magnitudes fisicas de los ensayos
conforme la carga aumenta. Esto permite correlacionar el estado compresional real del muro asf
como heterogeneidades con parametros no destructivos generando un avance en la metodologia
de diagnostico de los elementos constructivos historicos.

2. Descripcion de los Muros

Se han realizado sendos muros de fabrica de ladrillo a partir de pastillas macizas de ladrillo cocido
en ladrillera del area metropolitana de Valencia y de morteros de cal aérea para reproduccién de
muros historicos a escala y ser ensayados a escala.

Fig. 1. Imagen del aparejo seguido en el proceso de construccion y proceso de colocacion en prensa (Laboratorio de Resistencia
al Fuego - AIDICO)

Los muros han seguido el aparejo holandés, donde se alterna la disposicion de los ladrillos dos en
horizontal y uno en paralelo a la direccion del muro. Las dimensiones de los muros a escala han sido
3 metros de longitud, 2.3 metros de altura y 24 cm. de espesor (Fig. 1).

Uno de los muros se ha realizado sin defectos introducidos artificialmente, mientras que el otro muro
si que presenta defectos puntuales (Fig. 2). Estos defectos han consistido en una serie de ladrillos
a los que se les ha practicado unas oquedades y rellenado con bolsa de aire para asegurarse que
el espacio estaria rellenado de aire. Para los casos de técnicas END, esto presentaria reflexiones de
las sefales propagadas.
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Fig. 2.Imagen los defectos introducidos durante el proceso de fabricacién.

3. Descripcion y Objetivos del Ensayo

El plan de ensayos previsto tiene como objetivo determinar la capacidad de los END planteados
para determinar: las caracteristicas elasticas y dinamicas del elemento muro y sus materiales, estado
tensional del elemento constructivo y la obtencion de caracteristicas geométricas. Esto se plantea
para diferentes estados de compresion, buscando la correlacion de los parametros no destructivos
y los procedentes de los ensayos complementarios.

En primer lugar, describe el método utilizado para aplicar la carga. Para ello, se disefi¢ y mando
construir una viga de reparto en acero S-275 JR para que se transfiera la carga de un piston de
maquina-prensa de compresion con capacidad de aplicar hasta 80 Toneladas de carga. El area de
aplicacion de la carga transferido seria los 3 metros por los 25 cm. aproximadamente que tienen
los muros (Fig. 3).

La célula de carga de la casa HBM que nominalmente esta calibrada hasta 100 Toneladas, se colocé
entre el piston y la parte superior del soporte. Se aplic6 una precarga de 15 Toneladas para que
asentar la estructura. Esto, a nivel del material, permite que se asienten las juntas o interfases entre
los ladrillos y el mortero. Esta precarga se mantuvo varias horas y se volvié al estado inicial para
comenzar la instrumentacion estatica y la colocacion de los acelerometros, relacionados con la aus-
cultacion soénica. Los sensores para ultrasonidos y georradar no forman parte de la instrumentacion,
pues su metodologia de aplicacion es por barrido, siguiendo una malla de 8 filas por 11 columnas
dibujada por ambas caras del muro (Fig. 8).
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Fig. 3. Muro histérico colocado en la prensa, viga de reparto, célula de carga y prensa de compresion para estructuras verti-
cales y horizontales,

4. Configuracion de los Ensayos No Destructivas Empleados

4.1 Monitorizacion Estatica. Temperatura y Humedad. Deformacion mediante LVDT
y Fibra Optica (FOS)

Para el control de las condiciones ambientales de temperatura y humedad se colocarén sendos
termohigrémetros Vaisala para el registro continuo de ambos parametros.

Para monitorizar la transferencia y distribucion de la carga aplicada en el &rea de muro 3 x 2.3 metros
se ha procedido a la instrumentacion sobre una cara del mismo. El equipo de medida de deforma-
ciones utilizado es de Micron Optics y esta basado en un interrogador y sensores de deformacion
con compensacion de temperatura de fibra 6ptica y posibilidad de trabajar a alta frecuencia para
analisis dinamico de estructuras de ingenieria civil. El sistema de interrogacion consiste en un laser
SM130 de 4 canales con un muestreo total de 1 kHz y un rango dinamico elevado. Los sensores 3600
tienen sensibilidad de 1.2 pm/pe y un rango de medida +2500 pg, mientras que los LVDTs tienen una
rango + 5mm y una sensibilidad de 1.0369 mm/V. La distribucién se muestra en Fig. 4.

La monitorizacion de estos parametros se realizé con una periodicidad muy superior a la necesaria
para el proceso de aplicacion secuencial y crecientes de cargas desde 15 hasta 60 Toneladas en el
muro 1y hasta 45 Tn en el muro 2 con defectos artificiales. No obstante, la elevada frecuencia de
muestreo permitio observar cdmo se reparte en el muro (de arriba abajo) y en el tiempo la carga
aplicada.
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Fig. 4. Instrumentacion del muro: 6 sensores de fibra optica, 3 acelerometros y 2 termohigrometros y 3 LVDTs

4.2 Monitorizacion dinamica. Aceleraciones.

Para la medida de vibraciones a diferentes estados de carga se colocaron 3 acelerbmetros capacitivos
de alta sensibilidad ICP 393 de PCB con capacidad de registrar hasta 5 g y con una alta sensibilidad de
1000 mV/g. Por otro lado, los acelerémetros de sensibilidad media 353B17 10 mV/g se han utilizado
para las medidas de tomografia sénica (Fig. 5).

Fig. 5. Acelerometros utilizados en la auscultacion (a) y tomografias sénicas (b)

Los equipos de adquisicién y acondicionamiento han sido: 1) maletas de adquisicion multicanal con
capacidad de muestreo de 20 kS/s para 16 canales y 2) el equipo de dindmica multicanal con hasta
125 kS/s por canal.

Para el caso de las tomografias sénicas, se empleo un equipo hibrido desarrollado para control de
calidad de piedra dimensional mediante impacto-eco. Se trata de un sistema de excitacién instan-
tanea mediante martillo instrumentado PCB 06280 y recepcién mediante los sensores (Fig. 6.b). Esto
permite obtener registros de onda sénica hasta en 14 posiciones diferentes con un solo impacto.

El procedimiento de medida fue la colocacion de 7 acelerébmetros en cada perfil accesible (ver Fig.
5.b) y golpear en las proximidades de cada sensor. Por tanto, se trata de un método que permite
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obtener 14 registros de cada uno de los 14 impactos equidistantes y repartidos a lo largo del perfil.
Con esto se obtiene un trazado de rayos donde se recoge la mayor cantidad de informacién posi-
ble, ya que se barre la maxima area posible atendiendo al tiempo de medida y nimero de sensores
puestos en juego (Fig. 6).

Fig. 6. Equipos para la monitorizacion estatica (incluida auscultacién sénica) (a) y tomografias sonicas (b)_

Para el caso de la auscultacion sonica el método seguido fue realizar impactos aleatorios con un
martillo (no instrumentado) para generar una excitacion mecanica en diferentes puntos, todo ello
para cada escalon de carga. Con esto, se consigue excitar los modos propios fundamentales del
muro. A partir del analisis espectral y un analisis por elementos finitos realizado se puede determinar
coémo varian las frecuencias de algunos modos a diferentes estados de carga, es decir, diferentes
condiciones de contorno.

Con esto se pretende poner de manifiesto que no es inmediato hacer corresponder un valor de
modulo elastico dinamico obtenido de la inspeccién con una estructura de conocida geometria,
sino que ademas existe un efecto no lineal derivado del estado de compresion.

4.3 Inspeccion Ultrasénica

Los equipos que componen el sistema ultrasénico se dividen en cuatro moédulos, generador de
ultrasonidos MATEC PR5000 (Fig. 7.b), equipo de adquisicion Tektroix 3012 (Fig. 7.c), ordenador de
control (portatil), transductores ultrasonicos (250kHz VideoScan de Panametrics) y un amplificador
externo de pequefa sefal de ganancia 40dB. La configuracion de estos equipos se muestra en la
Fig. 7.a, donde se puede ver el montaje de los mismos.
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Portatil ¥ ¥
Oscilescopio (FDSSOIZ)

Equipo ultraéonti-do.s
(PR5000)

Fig. 7. Fotografia de los equipos (a), detalle del equipo ultrasénico PR5000 (b), detalle del equipo de adquisicién TDS3012 (c)

La totalidad del muro se ha dividido en 11 columnas y 8 columnas equiespaciadas 25cm tal y como se
muestra en la Fig. 8. En cada uno de los puntos de interseccién entre filas y columnas se ha tomado
una medida ultrasénica lo que permite una interpolacion entre los puntos y obtener una tomogra-
fia/radiografia del muro. En el mejor de los casos se dispondra de 88 puntos de medida reales (8
filas por 11 columnas). El namero de medidas asi como las columnas y filas que se han medido se
especifica en la Tabla I. Mientras que en la Tabla Il se especifican los parametros de configuracion
ultrasonicos. Cabe destacar de éstos la configuracion transmision/recepcion con el fin de mejorar
la capacidad de penetracion de este ensayo.

Fig. 8. Mallado realizado sobre el muro 2 para la distribucion de las medidas ultrasénicas y electromagnéticas.
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Tabla I. Distribucion de medidas ultrasénica

Carga 0 Carga 35 Carga 60
Filas medidas 1,2,3,4,5,6,7,8 1,3,57 1,3,5
Columnas medidas 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11 ©1,3,5,79,11 © 13,5791
Muro 1 : :
N° puntos 88 24 18
Medidas/posicion 5 5 5
Filas medidas 1,3,5,79 1,3,57 -
Columnas medidas 1,3,5,7.911 1,3,5,7911 -
Muro 2 : :
N° puntos 30 i 24 P -
Medidas/posicion 5 5 -

Tabla Il. Parametros de configuracion de los equipos de medida

Parametro Valor
N'Modo Transmision / Recepcion
Duracion del pulso 10ps
Equipo de ultrasoni- | Frecuencia de excitacion 500kHz (nominal del transductor)
dos Amplitud 90%
Gananaa | 90dB = 50dB(interna) + 40dB
,,,,,, (externa)
Filtro [100kHz, 2.25MHZ]
Frecuencia de"muestrgp 25MHz
Equipo de adquisicion |0/ MU ] 12 realES /16 promediado
Sensibilidad 0.5V/div
Margen dinamico 8Vpp

4.4 Exploracion por Georradar.

La técnica no destructiva GPR (Ground Penetrating Radar) es un sistema basado en ondas electro-
magnéticas de alta frecuencia para la inspeccion del subsuelo. La medicién de los tiempos de transito
de la reflexion de estas sefiales permite la deteccion de objetos y discontinuidades bajo el terreno.
En este caso se va a adaptar uno de estos sistemas para la medicién de espesores y heterogenei-
dades del muro histérico. Hay que tener en cuenta que estos equipos disponen de un software de
representacion y procesado adaptados para mediciones en el subsuelo. Por ello ha sido necesario
la adaptacion del dispositivo.

Se empleo un GPR modelo SIR 3000 de la marca “Geophysical Survey Systems, Inc” con una antena
de 1.6GHz (Fig. 9) acoplada en un dispositivo de desplazamiento. La antena sensor tiene unas di-
mensiones de 3.8 x 10 x 16.5 cm, y ha sido factible su utilizacion para la toma de medidas verticales.
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Fig. 9. Fotografia del GPR modelo 5100. a) Modulo de acondicionamiento, representacion y almacenamiento de la senal (SIR
3000). b) Antena de 1.6GHz junto con acondicionador de sefal (5100) y dispositivo de desplazamiento

Las medidas se realizaron a lo largo del muro, siguiendo por cada medida 11 lineas verticales de 2.2
m de longitud cada una y seis lineas horizontales de 3 m de longitud. El espaciado se muestra en
la Fig. 8. Hay que indicar que el analisis se hizo desde la cara A, mientras que en la cara opuesta se
encontraban diferentes sensores y dispositivos de los otros END que han actuado como reflectores.

En la Tabla Ill se muestran todas las sefiales que se capturaron durante las diferentes cargas a las que

fue sometido el muro. Cabe destacar que algunas de las sefales capturadas presentaban errores y
se descartaron.

Tabla lll. Distribucién de medidas electromagnética

Carga . e
Precarga 15 © 25 35 45
Filas escaneadas 12345 V23456
Columnas escaneadas Todas (11) 21’(2)’)4_11 Todas (11)
N° B-scans 16 16 17
Repeticion de cada scan 3
N° medio AScan's / BScan Fila: 1400, Columna: 800

Cada una de las lineas analizadas (tanto fila como columna) devuelve un radagrama o B-scan forma-
do por la combinacién de una cantidad variable de A-scans o trazas temporales de 1024 muestras
de duracion cada uno. Estas 1024 muestras se extienden a lo largo de 10 nanosegundos, lo que
alcanza una profundidad de 48 cm. Los limites del muro se hallan para 185 y 634 muestras. Esto
corresponde aproximadamente a distancias de 7,6800 y 3031,0 cm de la antena: es decir, el muro
tiene un espesor medio de 21,4424,00 cm.

El desplazamiento de la antena a lo largo de cada linea se hizo manualmente utilizando un carrito
con un encoder que proporcionaba 5 pulsos por cada vuelta completa de las ruedas. Este para-
metro se us6 después en el software propietario de Geophysical, RADAN, para determinar los
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desplazamientos de la antena (compensando las diferencias de velocidad) y obtener los B-scans.
Para controlar el calculo del posicionamiento de la antena, se colocaron tres cintas de aluminio
dispuestas horizontalmente en la cara opuesta a donde se realizaron las medidas (Fig. 10.a), que
proporcionaron referencias espaciales precisas. Dichas cintas se situaron a una distancia de 50, 125
y 200 cm de la parte superior del muro, y aparecen como reflectores que se ven claramente en el
B-Scan de la (Fig. 10.b). Estos reflectores producen una reflexion muy importante que enmascara
otros elementos de interés (variaciones de profundidad, heterogeneidades, zonas de humedad...).
Para extraer la informacion de estos elementos ha sido necesario eliminar las reflexiones de cada
una de estas cintas de referencia.

b)

Fig. 10. Fotografia del muro y reflectores (a), B-Scan con los 3 reflectores detectados (b)
4.5 Inspeccion por Videocorrelacion.

El equipo de videocorrelacion es capaz de medir deformaciones y desplazamientos sin contacto
mediante la correlacion de imagenes obtenidas gracias a dos camaras opticas. La precision de las
medidas esta entorno a 0.01 pixel en el caso de desplazamientos y 0.01% en caso de deformaciones.
Los campos medidos van desde 10 m?y 10 mm?.

El sistema se ha utilizado para correlacionar la deformacion relativa entre dos puntos y cercana a
los sensores de FOS y LVDTs, con lo que permitira verificar la precision y estabilidad de las medidas
opticas, con esta nueva técnica.
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Fig. 11. Ensayo y equipo de videocorrelacién en MURO2.

5. Ensayos Quasi-No Destructivos. Gatos Planos

El ensayo de gato plano (flatjack) consiste en la medida directa de la presién que soporta una es-
tructura de fabrica mediante la medida y control de la deformacién relativa entre diferentes pares de
puntos a partir de practicar una hendidura paralela al suelo, en diferentes estados de recuperacion
de la deformacion inicial. Ademas, cuando se practican dos gatos planos de forma paralela, se puede
interpretar como un aislamiento de dicha porcion de estructura con lo que se puede obtener el
modulo de Elasticidad E estatico.

Fig. 12. Medida de la deformacion en el proceso de ensayo de gato-plano.

6. Monitorizacion Estatica del Proceso de Carga.

El proceso de carga consistio en la aplicacion de un precarga de 15 Toneladas durante 3-4 horas.
Posteriormente, se retir6 la carga durante 20 minutos y comenz6 un proceso de cargas crecientes
en escalon, en saltos de 10 Toneladas. Por tanto, los estados de carga fueron:

> Muro 1: 0, 15, 25, 35, 45 y 60 Toneladas.
> Muro 2: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 45 Toneladas.
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Muro 2 Carga de 0 a 45 Ton 10* Evoluci n de LVDTs en MURO2
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Fig. 13. Imagen de los valores de FOS (a) y LVDTs (b) durante el proceso de carga (muro con defectos - Muro 2)
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Fig. 14. Fotografia del equipo de adquisicion (a) y evolucién de los valores de FOS y célula de carga durante el proceso de carga
(b) (muro sin defectos - Muro 1)

7. Auscultacion y Tomografia Sénica
71 Meétodo de Impacto-eco.

La auscultacion sonica se ha realizado golpeando sucesivamente en los escalones de carga, una
vez que se ha comprobado que los lectores de deformacion (FOS y LVDTs) ha llegado a una medida
mas o menos estable. A partir de ese momento, se han registrado las vibraciones o aceleraciones
recibidas en tres puntos determinados y que no se ha variado su posicién durante el proceso de
carga. Estos puntos son 1(0.30, 2.1), 2(1.4, 1.7) y 3(2.6,1.65) metros.

Por otra parte se han realizado simulacion numérica del comportamiento dinamico de la estruc-
tura sometida a las diferentes cargas. A partir de un paquete de software de elementos finitos, y
utilizando de un modelo simple del muro se han determinado los primeros modos fundamentales
reproduciendo las condiciones de contorno: a) el peso de la viga de reparto y b) la carga expresada
en N/m de aplicacién. Por otra parte, el modelo FEM incluye las caracteristicas elasticas del conjunto
fabrica de ladrillo:
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p (densidad aparente) = 1800 kg/m? E, (Modulo Tangente) = 770 MPa
E_(Yield Stress) = 3500 MPa v (coeficiente Poisson) = 0.18.

Las simulaciones por elementos finitos han permitido determinar los médulos fundamentales.

a) b) ) d)

Fig. 15. Modos Fundamentales de Resonancia. Frecuencias de Vibracion encontradas mediante simulacion FEM. a) 8.35 Hz, b)
16.31 Hz, ¢) 39.97 Hz y d) 50.61 Hz

A partir de los espectros obtenidos de cada uno de los tres acelerémetros se han estimado y com-
parado las frecuencias relacionadas con dichos modos. Dichos valores no han variado por aplicar
una condicion de contorno diferente para cada carga. Experimentalmente, se observa como efecti-
vamente hay un incremento de las frecuencias relativas a los modos fundamentales del muro, tanto
para el muro 1 como para el 2 (Fig. 16). Ademas ambos dos presentan valores muy similares, pero
superiores ligeramente para el caso del muro 2 que en el muro 1.

Aumento de las frecuencias de FRF respecto de la carga A to de las fr ias de FRFr de la carga
aplicada i - MURO 2
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Fig. 16. Evolucion de los picos espectrales segun escalones de carga (a) Muro1, (b) Muro 2

7.2 Tomografia Sonica

Con respecto a la tomografia sonica se ha realizado un estudio considerando simulaciones numéricas
de la propagacion de ondas sénicas por impacto en modelos simplificados del muro y su compara-
cion con los resultados experimentales. El procedimiento de medida se ha descrito anteriormente
en la seccion 2 con el conjunto o plan de ensayos. A partir de estas medidas, se ha calculado el
tiempo de propagacion del frente de ondas que primero llegd y que se supuso que se trataba de
ondas longitudinales.
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7.2.1 Medidas reales en Muro 1.

Se procedi6 impactoa impactar en 7 posiciones para cada perfil y a tomar las vibraciones producidas
en el tiempo (hasta 3600 microsegundos) en 7 posiciones de los perfiles muy proximos. propagacion
(Como se observa, el rango de velocidades esta centrado en 1500 y 1650 m/s. Aparecen la velocidades
mas altas paulatinamente con el proceso de carga y lo hacen desde el centro-superior del muro y
extendiéndose de manera radial. Por tanto, la velocidad parece indicar que sigue sensiblemente el
estado tensional de los elementos en las diferentes partes del muro. El hecho de que la velocidad
aumente para estar indicando que el efecto de la carga es como si aumentara la densidad del
material, sin modificar sus constantes elasticas s, E 'y G, que caracterizar desde el punto de vista
elastico-mecanico los elementos que integran la estructura. Las tomografias obtenidas mediante
la aplicacién de la técnica de radial basis function se muestran en la Como se observa, el rango de
velocidades esta centrado en 1500 y 1650 m/s. Aparecen la velocidades mas altas paulatinamente con
el proceso de carga y lo hacen desde el centro-superior del muro y extendiéndose de manera radial.
Por tanto, la velocidad parece indicar que sigue sensiblemente el estado tensional de los elementos
en las diferentes partes del muro. El hecho de que la velocidad aumente para estar indicando que
el efecto de la carga es como si aumentara la densidad del material, sin modificar sus constantes
elasticas s, Ey G, que caracterizar desde el punto de vista elastico-mecanico los elementos que
integran la estructura. donde podemos apreciar un aumento de la velocidad con la carga.

Como se observa, el rango de velocidades esta centrado en 1500 y 1650 m/s. Aparecen la velocidades
mas altas paulatinamente con el proceso de carga y lo hacen desde el centro-superior del muro y
extendiéndose de manera radial. Por tanto, la velocidad parece indicar que sigue sensiblemente el
estado tensional de los elementos en las diferentes partes del muro. El hecho de que la velocidad
aumente para estar indicando que el efecto de la carga es como si aumentara la densidad del
material, sin modificar sus constantes elasticas s, E'y G, que caracterizar desde el punto de vista
elastico-mecanico los elementos que integran la estructura.

Fig. 17. Tomografias durante el Proceso de Carga a) 0, b) 25, ¢) 35y d) 45 Tn.
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7.2.2 Simulacién 2D

Se han realizados diferentes simulaciones numéricas del Muro de fabrica de ladrillo. Por un lado, la
Simulacion 1 se ha realizado a partir de un modelo de sélo material con caracteristicas promediadas
y a partir de los datos experimentales obtenidos en laboratorio mediante medidas ultrasonicas.

p = 1800 kg/m?

A =1232 MPa

M = 2392 MPa

Vp = 1828 m/s
Vs = 1153

Vs /Vp =0.63

Fig. 18. Tomograffa de la Simulacion 1.

Para la Simulacién 2, el material esta apoyado, sin capacidad de reflejarse ondas longitudinales.
Asimismo el impacto estd modelado como una presion de 500 us y con un pulso con contenido en
frecuencia de hasta 2 kHz. En este caso ya se ha empleado un modelo con dos materiales: ladrillo
y mortero.

Simulacién 3D

Se puede ver que cémo las velocidades de las simulaciones 2D (Simulaciéon 1y Simulacién 2) son
muy parecidas, pero superiores en unos 400 m/s de la velocidad experimental. Por el contrario, la
velocidad de la simulacién 3D, estd mucho mas proxima a la experimental que las otras dos. Menor
de 200 m/s. Esto hace pensar que es la simulacidon numérica que mas se ajusta a la realidad. Obser-
vando la simulacion se puede ver que se propagan ondas Lamb.

Ladrillo Macizo

p = 1900 kg/m?*
A = 5000 MPa
g = 4000 MPa
Vp =2615m/s

Vs = 1450 m/s
Mortero de cal

p = 1470 kg/m?
A =2600 MPa
p = 2300 MPa
Vp =2213m/s
Vs =1250 m/s
Vs /Vp =056

Fig. 19. Tomografia de la Simulacién 2.
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i e 30

Fig. 20. Tomografia de la simulacion en 3D con 1un sélo material, superior XY

8. Determinacion de Constantes Elasticas Mediante Gato Plano.

A partir de las curvas mostradas en la Fig. 21, se puede calcular con una precision relativa los distintos
modulos de elasticidad estaticos del elemento diagnosticado. El valor de E__encontrado esta entorno

sec

a los 16000 kg/cm? 6 16 GPa. Mientras que el E_se puede aproximar a 2.1 GPa.

Flatjack muro2
T T

. A
. e

%

Presi n (kg/cm2)
®
—|
I~

—~—~
| —
\

—o—Load 1 [|
; Load 2
“*Load3 ]
[ Load 4
4 I I 1 I L I !
-8.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Deformaci n unitaria

Fig. 21. Curvas o - ¢ (tension deformacion).

9. Determinacion de las Deformaciones Mediante Videocorrelacién

A partir del sistema de videocorrelacién se monitoriza durante el proceso de carga un area cercana
a la posicion de anclaje de los sensores 0s3600. Durante este proceso, se produce una compresion
sobre el elemento, con lo que el sistema registra una deformacion creciente en el eje z (out-of-plane)
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Fig. 22. Mapa de Deformaciones V (Y) y W(Z) tomadas a 45 Toneladas. a) Deformaciéon en V (componente en Y) b) Deforma-
cién en z (out-of-plane)

Se puede observar en Fig. 22.a) y Fig. 22.b) la deformacién en un estado de carga de 45 Toneladas.
Como valor cuantitativo de referencia se ha tomado una zona proxima y en la misma orientacion que
el sensor de FO del croquis de la figura anterior. Del mismo modo, se puede observar cdmo el muro
va paulatinamente venciéndose (aumentando su componente z) a lo largo del proceso de carga, de
forma desigual. Tomando de referencia la cara A la parte superior izquierda presenta un valor de z
de hasta 7 mm. Lo que indica que la estabilidad del muro a cargas crecientes es baja debido a que
la carga no esta aplicada simétricamente.

i — -

-

/

Fig. 23. Deformacion vertical en los puntos de control elegidos (adyacentes al sensor FO 5)

A partir de la deformacién en micras, y teniendo en cuenta la distancia total entre los puntos de
control (longitud del sensor) se puede obtener los valores de deformacion unitaria en microstrains.
Para el caso de 25 Tn es de unos 470 pe y para la carga maxima 45 Tn se tiene unos 1100 pe. Estos
valores se correlacionan muy bien con el sensor FO 5 de la fibra 6ptica en ambos casos mientras
que para la carga maxima de 45 Tn no se ha podido correlacionar la medida de LVDT con las de fibra
y videocorrelacién, que entre ellas si coinciden.
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10. Inspeccion y tomografia ultrasdnica
10.1 Simulacion ultrasénica

Durante la fase previa de monitorizacion se realizé la simulacion de la respuesta estatica y dinamica
de los muros con el fin de estimar el comportamiento de las diferentes capas ante una sefal sonica
y ultrasénica.

Para la simulacion ultrasénica se tenido en cuenta la frecuencia de las ondas mecanicas empleadas y
se ha planteado un modelo bifasico compuesto por un material base (ladrillo) y un material de agarre
(mortero). Con el fin de obtener una simulacion lo mas aproximada a la realidad, se han empleado
parametros mecanicos parecidos al de los muros histéricos. Los parametros seleccionados para los
muros de fabrica de ladrillo se muestran en la Tabla IV. En este caso se ha analizado el comporta-
miento de la sefal ante las heterogeneidades propias del muro asi como su capacidad de discernir
mediante una representacién B-SCAN la estructura interna del mismo. Para el caso de estudio de
los modos propios, el planteamiento para la simulacion ha sido un modelo monofasico donde se
asume homogeneidad interna del muro. En este caso se ha buscado la caracterizacién de los modos
propios en funcion del espesor del muro.

Tabla IV. Parametros de mecanicos empleados para la simulacion sénica y ultrasénica.

M. Young R. Poisson Densidad

E [GPa] v p [kg/m’]
Ladrillo 9.5 0.2 1900
histérico 0.25 0.18 1450
empobrecido

En la simulacion ultrasénica se empleo una configuracion pulso/eco, con un tamafo de transductor
de 15mm y una sinusoide con una envolvente gaussiana como sefial de excitacion. La duracion de
la sefal se fijo a 3us con una amplitud de 100 y frecuencia TMHz.

Tal y como se ha mostrado en la Tabla IV, el muro de fabrica de ladrillo se compone de dos ma-
teriales, el ladrillo propiamente dicho y el mortero de yeso empobrecido. La estructura que se ha
proporcionado al sistema es una estructura regular en la que se ha fijado una condiciéon de contorno
en la parte derecha para simular la continuidad del muro. La simulacion se ha limitado al plano XY,
descartando la coordenada Z. Las dimensiones de los elementos constructivos empleadas en la
simulacion se reflejan en la Fig. 24.

Se han realizado 13 medidas distribuidas no uniformemente las cuales permiten una reconstruccion
interna del muro. Como se conoce la estructura interna se ha superpuesto sobre el diagrama obtenido
la disposicion real de los elementos constructivos. Esto permite hacernos una idea de cuan buena es
la reconstruccion. Se han empleado diferentes parametros para obtener la representacion B-SCAN
interna entre ellos destacamos el diagrama de potencia y el de frecuencia maxima, donde cabe
indicar que al ser sefales de simulacion, la relacién sefal a ruido es infinita y se obtienen buenos
resultados, Fig. 25. El parametro de velocidad ofrece informacién promediada del total del espesor
y se ha empleado en las medidas reales.
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l4em Iem

Fig. 24. Dimensiones de los muros ladrillo empleados en la simulacion

A partir de las simulaciones obtenidas, se deduce que la capacidad de penetracion ultrasonica es
limitada sobre todo hacia la segunda capa de ladrillo en las posiciones en las que hay dos ladrillos.
AUn asi ha sido posible la obtencion de un eco proveniente del fondo de la pared. Esto ha sido po-
sible gracias a que las sefales se han obtenido a partir de una simulacion lo que permite emplear
sefales de alta potencia en un entorno libre de ruido. Ademas la superficie de los ladrillos ha sido
una superficie lisa en la que no aparecen irregularidades. Esto ha permitido la obtencién de los
diagramas mostrados en la Fig. 25. Si empleamos una superficie con una morfologia mas hetero-
génea, la interfase entre piedra-mortero dispersa la energia ultrasénica obteniendo ecos reflejados
mucho menos claros que ante superficies perfectas (ver Fig. 26).

Fig. 25. Representacion del diagrama frente a la estructura real de simulacion: diagrama de potencia (a), diagrama de frecuencia
maxima (b)
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Fig. 26. Diferencias entre la simulacioén con elementos estructurales uniformes y no uniformes: aa) elementos estructurales
no uniformes cb) laSenal temporal en ambos casos

Ademas, la diferencia de impedancias en la interfase sillar/mortero es mas acusada aln si cabe que
en el caso de los muros de fabrica de ladrillo. Esto hace que para el caso de este tipo de muros, el
indice de reflexion entre sillar y mortero es aproximadamente del 90% y 10% de transmision. De
este modo, y suponiendo una atenuacién nula de los materiales, la potencia ultrasonica que llegaria
al sensor proveniente del fondo del muro seria de un 0.01%. Esto hace que para este tipo de muros,
la inspeccién ultrasonica se destine Unicamente para la primera capa de sillares o para la deteccion
de heterogeneidades en dicha capa.

10.2 Medidas reales. Resultados

Cabe indicar que a pesar de la potencia de excitacion y la elevada sensibilidad en la etapa de re-
cepcion, muchas medidas no han ofrecido una sefial de recepcion debido, por un lado, a la doble
interface ladrillo-mortero y mortero-ladrillo y, por otro lado, a la dificultad de acoplamiento entre
el sensor y la pared. La pared presenta una superficie muy heterogénea (Fig. 27) respecto al tamafo
del sensor ( & 5cm).

Las tomografias ofrecen resultados fiables en puntos donde el ladrillo esta puesto “a tizon". Cuando
estan dispuestos “a soga” no es posible establecer medidas fiables ya que en muchos de los casos
la sefal ultrasonica no es capaz de llegar. En la Fig. 28, se muestra la evolucion de la tomografia
correspondiente al parametro ultrasonico de potencia para diferentes cargas. Se puede apreciar una
disminucién de la potencia debido al efecto de la carga (se pasa de un valor medio de -71.72dB para
una carga de 0Tn a un valor promediado de -76.8dB para la carga de 60Tn).
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Fig. 27. a) Detalle de uno de los ladrillos donde se aprecia la rugosidad de su superficie, b.superior) Sefal en un ladrillo pasante,

b.inferior) Sefal en un ladrillo doble

-
ME N

Carga: 35 Tn

-

Fig. 28. Evolucion de la tomografia de potencia para diferentes cargas del muro. El margen dinamico es constante. La frecuencia

del transductor 250kHz.

Otros parametros que han sido utilizados como parametros tomograficos han sido: la velocidad y la
frecuencia maxima. La potencia es sensible al acoplamiento, mientras que la velocidad y la frecuencia
lo son en menor medida. En la Fig. 29 se muestra algunas de estas tomografias para el Muro 1 en
Carga 0. Se puede ver que representan informacion relacionada, presentando un aumento en las
zonas donde la sefial pasa correctamente. En un principio no se distinguen los defectos.
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Fig. 29. a) Tomografia de velocidad (m/s), b) Tomografia de frecuencia maxima (kHz)

Con el fin de mejorar estos resultados, se ha centrado el anélisis Unicamente sobre las medidas ultra-
sonicas que presentan un nivel de sefial coherente, descartando el resto. En la Tabla V, podemos ver
la variacion de los parametros conforme varia la carga. En este caso es de mencionar el incremento
progresivo de la velocidad con el incremento de la carga.

Tabla V. Promedio de los parametros ultrasonicos con suficiente nivel de sefial vs car

n° puntos posibles

Muro 1 Muro 2
0Tn 35Tn 60Tn 0Tn 35Tn
Umbral 75kHz <= 250kHz
...... . ]
Potencia (W) oo e mow  |owe s |
veoddad(m) |y agw e |ow o |
Feuwnca () o |ww o |
N® puntos validos / 39/440  15/120 10/90 | 16/150 | 14/120
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11. Exploracién y tomografia electromagnética

Una vez eliminado la informacion de los reflectores, en todos los B-scans resultan visibles en mayor
o menor medida diferentes elementos (ver Fig. 30):

> La reflexion del inicio del muro. Existe una separacion entre la antena-sensor y el muro que
genera la primera reflexion

> La reflexion del final del muro, lo cual ocurre en la muestra 634 que corresponde a la distancia
indicada de 32.12cm.

> Una separacion intermedia, introducida por los ladrillos dispuestos “a soga”. Este se encuentra
a unos 11 cm de respecto a la primera reflexion.

> El final del muro, para lineas horizontales o verticales.

‘Scmh

Fig. 30. B-scan sobre columna 9 en precarga con los elementos tipicos marcados

El preprocesado que se utilizé para estudiar los B-scans fue: eliminacion de la media, eliminacién de
la senal de fondo (background), eliminacion de las bajas frecuencias en ambas dimensiones (dewow)
y deteccién y correcciéon de hipérbolas causadas por la apertura de la antena

Los dos primeros puntos permite observar mejor los desperfectos de la zona bajo estudio: en este
caso, el muro. En cuanto al tercer punto del procesado basico, se obtuvo una sefal filtrada paso-
bajo y se rest6 a la sefal original. El filtrado paso-alto cobra sentido cuando las heterogeneidades
en la estructura crean senales de alta frecuencia (dado que aparecen y desaparecen stbitamente).
En cambio, variaciones de los materiales y efectos similares suelen introducir cambios mas lentos.

El Gltimo punto de procesado es necesario corregir el efecto producido por el ancho de banda de la
antena del georradar que convierte la respuesta de un reflector puntual en una hipérbola. Ademas
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para aplicar dicha correccion es necesario detectar dichas hipérbolas dentro del B-Scan. Teniendo
en cuenta la cantidad de B-Scan que se disponen, se ha implementado diferentes algoritmos de
procesado para la deteccion automatica de las mismas. En primer lugar se probo, la transformada
de Hough que ofrece buenos resultados, pero presenta un coste computacional muy elevado.
En segunda iteracion se implemento la transformada de Hough aleatoria o RHT (Random Hough
Transform), la cual reduce el coste computacional. Otro método utilizado fue la transformada de
Hough aleatoria generalizada, o RGHT (Random Generalized Hough Transform) el cual emplea una
mascara basada en una imagen de referencia. Una ventaja de los dos Ultimos métodos es que no
requieren una umbralizacién del B-Scan.

Para solucionar el problema de la extension de cada reflector a lo largo de una hipérbola se utilizd
la migracion, un método conocido en el trabajo con sefales de georradar. Este método, que en su
forma mas simple consiste en realizar la media a lo largo de puntos situados siguiendo hipérbolas,
permite que los reflectores vuelvan a condensarse sobre su posicion real. El resultado de migrar una
imagen cualquiera se muestra en la Fig. 31.

am L sy

a) b)

Fig. 31. a) B-Scan preprocesado (el reflector genera una hipérbola). b) Resultado del B-Scan preprocesado tras la migracion

11.1 Resultados obtenidos

Una vez migrados los B-scans se procedi6 al estudio de los mapas obtenidos. Al estudiarlos se
advirtié que las imperfecciones mas notables se encontraban en la parte derecha del muro, cerca
de donde faltaba un ladrillo de manera intencionada: la informacion recogida parece indicar que
dicho desperfecto fue empeorando conforme aumentaba la carga. Un ejemplo de esto se muestra
en la Fig. 32, donde se aprecia la evolucion de un B-scan horizontal con el incremento de la carga.

Los B-scans verticales también varian y confirman lo que se indico arriba: la extension del desper-
fecto por la zona derecha del muro. En la Fig. 33 se muestra, la evolucién de una zona bajo estudio
(en este caso, vertical) debido al efecto de la carga.
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I'III

a)

Fig. 32. B-scans para carga creciente en medida horizontal sobre fila 5: a) precarga, b) 45 toneladas.

E'Il

a) b)

Fig. 33. B-scans para carga creciente en medida vertical sobre columna 11: a) precarga, b) 45 toneladas.

12. Conclusiones

Los ensayos no destructivos basados en propagacién de ondas elasticas son sensibles al estado
tensional de un elemento vertical como un muro de fabrica de ladrillo. Los paquetes de simulacion
numeérica no incluyen el efecto no lineal que sobre los ultrasonidos provocan las condiciones de
contorno como la compresion del elemento en un porcentaje elevado.

En el plano experimental, los modos propios dependen ligeramente de su estado tensional. Como
este estado es dificil de predecir sin otra prueba complementaria, este hecho se puede interpretar
como un cambio aparente en los parametros mecanicos. Debido a que este cambio es muy pe-
queno, podemos asignarlo mas a un cambio en la densidad aparente que a las constantes elasticas
de los elementos.
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Desde el plano tedrico, los modelos de simulacion numérica permiten conocer como se produce la
propagacion de estas ondas, la conversién de unas en otras y en Ultimo extremo reproducir lo mas
acertadamente los modelos para sus resultados se ajusten a la realidad. Se ha comprobado cémo
usando estas simulaciones se puede comprender e interpretar mejor los resultados experimentales.
Asi pues, la simulacién en 3D del muro para la tomografia sénica ha relevado que se propagan ondas
de Lamb, ya que la longitud de onda asociada a 2 kHz, frecuencia maxima de excitacion, es mayor
en cualquier caso que el espesor del muro.

Respecto de las técnicas de monitorizacion de las deformaciones se puede concluir que los sensores
de fibra 6ptica miden deformaciones parecidas a la videocorrelacién. Las medidas de los sensores
LVDTs se correlacionan con las técnicas FOS y de videocorrelacion para cargas no elevadas.

Respecto aal analisis ultrasénico, se ha demostrado que los ultrasonidos son sensibles a la estructura
interna del muro. Se ha verificado experimentalmente el incremento de la velocidad media con el
incrementeincremento del estado tensional, aspecto que también se ve reflejado en la potencia
ultrasonica. Por otro lado, se hahan contrastado los resultados obtenidosexperimentales con los
simulados, los cuales han determinado la dificultad de conseguir que una sefial de ultrasonidos de
alta frecuencia consiga atravesar la doble interfase ladrillo — mortero - ladrillo. en elementos con
superficies heterogéneas.

Por otro lado, se ha contrastado la viabilidad de utilizar el georradar para la deteccion de espesores,
capas intermedias y defectos puntuales en elementos constructivos. También es de destacar las
técnicas de procesado para automatizar la deteccién y mejorar la representacion.
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Validacién tedrica mediante macro y micromodelos
estructurales a escala de muros historicos

Rafael F. Martinez Barea, Javier Yuste Navarro

Unidad Técnica de Investigacion en Seguridad y Tecnologia de Construccion AIDICO

Resumen.E|objetivo del presente trabajo es comparar resultados, en desplazamientos, de ensayos
de cargarealizados sobre muros (confeccionados con piezas y morteros histdricos) construidos
en el laboratorio de AIDICO con resultados numéricos utilizando técnicas de Macromodelos y
Micromodelos de elementos finitos, con el objeto de llegar a obtener conclusiones frente a las
dificultades, posibilidades y bondad de las diferentes técnicas empleadas. Para la confeccién del
modelo es necesario obtener los distintos pardmetros mecdnicos de los elementos que configuran
el muro histérico y estudiar los modelos de plasticidad y fractura para la caracterizacién de los
modelos constitutivos de los mismos. Se propone la obtencién de dichos pardmetros basados
principalmente en Ensayos No Destructivos para el macromodelo y ensayos de laboratorio para el
micromodelo. Se estudian dos técnicas en Micromodelizacién segtin sea el trabajo predominante
de los elementos que configuran el modelo y los esfuerzos actuantes y se estudia una técnica
en Macromodelizacién.

1. Introduccion

El presente trabajo consiste en comparar los resultados experimentales obtenidos de ensayos de
carga realizados sobre un muro a escala de fabrica de ladrillo, con aparejo holandés, con los obtenidos
de una Macromodelizacion. Los parametros mecanicos para el Macromodelo se obtienen mediante
ensayos No Destructivos. En concreto la curva tension deformacion del material se obtiene mediante
la técnica del FlatJack y el resto de parametros necesarios se obtiene de bibliografia existente. En
la formulacién del Macromodelo se usa el software de calculo no lineal ATENA que es capaz de
representar las fisuras aparecidas en el modelo mediante una formulacion mixta de plasticidad y
fractura. Los modelos utilizados en la formulacion se han desarrollado para el Hormigén y se han
adoptado en este trabajo debido a la similitud de los materiales a estados tensionales diferentes y
con la salvedad de la nula o casi nula posibilidad de absorber tracciones en la fabrica.

Se desarrollan también dos Micromodelos para la utilizacién en muros de fabrica dependiendo de
la actuacion de la carga predominante. El Micromodelo 1, para cargas actuantes perpendiculares al
paramento se ha desarrollado mediante el programa de elementos finitos ALGOR y se ha simulado
el mortero mediante elementos de contacto lineales en los nodos. El Micromodelo 2 se ha desarro-
llado mediante el programa ATENA en 2D y sobre una porcion reducida del muro de estudio. En este
Micromodelo se han simulado los distintos componentes que conforman el muro, por una parte el
ladrillo, por otra el mortero y por Gltimo la interfase entre mortero y ladrillo.
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2. Métodos de cdlculo mediante elementos finitos
2.1 Generalidades

El avance de la técnica en computacion y calculo ha llevado al investigador a recrear de alguna manera
la obra de fabrica mediante la técnica de elementos finitos. En este punto es donde mas avances
se estan desarrollando, ya que, con la entrada en servicio de los grandes ordenadores capaces de
poder trabajar unidos para aumentar la potencia de calculo y reducir el tiempo de calculo, es cada
vez mas facil obtener buenas aproximaciones a resultados concretos. Sin embargo, es tal la canti-
dad de elementos independientes que configuran una obra de fabrica y tal la cantidad de variables
que la constituyen, por no hablar de las no linealidades existentes tanto en el material como en la
geometria, que se reserva esta técnica Unicamente a ensayos reducidos o problemas localizados
como por ejemplo el efecto de una abertura en un muro de fabrica, tal como una ventana o puerta
o bien a ensayos a escala de muros o elementos de fabrica.

La técnica de la Micromodelizacion es sin duda una manera de observar de manera localizada
y puntual un problema concreto. Su extension dentro de la mecanica del medio continuo, y las
técnicas de homogenizacion de materiales, hacen posible reducir el problema. Estas consisten en
obtener unos parametros de compatibilidad entre los distintos materiales que configuran la fabrica
para usarlos en un problema global, llamado Macromodelizacion. Este paso, de Micromodelos a
Macromodelos mediante la homogenizacion hace posible reproducir un muro completo y tener en
cuenta sus caracteristicas anisétropas en el mismo.

Dependiendo del nivel de detalle deseado es posible utilizar las siguientes formas de modelizacion:

> Micromodelizacion detallada: ladrillos y morteros son representados por elementos conti-
nuos, mientras que el comportamiento de la interfase mortero-ladrillo es representada por
elementos discontinuos.

> Micromodelizacion simplificada: En este caso, los materiales estan representados por un
elemento continuo donde el comportamiento de las juntas de mortero y la interfase ladrillo-
mortero esta separada por discontinuidades.

> Macromodelizacion: los ladrillos, mortero e interfase ladrillo-mortero estan englobados por
un mismo elemento.

En la Micromodelizacion detallada el médulo de Young, el coeficiente de Poisson y, opcionalmente,
las propiedades inelasticas de ambos materiales se han de tener en cuenta para cualquier tipo de
modelo que se utilice. La interfase junta-ladrillo representa una superficie de fisuracion potencial
con una rigidez ficticia inicial. Esta aportacion produce la accion combinada de ladrillo, mortero
e interfase. En Micromodelizacion reducida cada junta consistente en mortero y dos interfases
mortero-ladrillo se une en una interfase que recoge estos tres elementos con el fin de simplificar
el problema sin cambiar la geometria. La mamposteria es, por ello, considerada como un conjunto
de bloques elasticos separados por superficies potenciales de fractura en las juntas. La precision se
pierde en el momento que el efecto Poisson del mortero no es incluido. La Macromodelizacion no
hace distincion entre ladrillos individuales y juntas, ya que trata la mamposteria como un continuo
homogéneo y anisétropo.
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Fig. 1. (@) Mamposteria simple ; (b) Micromodelo detallado;(c) Micromodelo simplificado; (d) Macromodelo.
2.2 Macromodelos

Los macromodelos consisten en considerar un material compuesto como un material Unico y con-
tinuo con unas relaciones tension-deformacion globales y una serie de criterios de fallos globales.
Estas definiciones globales pueden estar establecidas por observaciones experimentales o por la
mecanica del sélido.

El analisis elastico lineal es de hecho un caso particular de macromodelizacion. Este tipo de analisis
resulta, en principio, muy inapropiado para el estudio de la resistencia de las construcciones de obra
de fabrica al no reconocer la incapacidad del material para resistir tracciones significativas (entre
otras limitaciones). A pesar de ello, el uso de esta técnica es muy frecuente en la practica, existiendo
abundantes ejemplos de su utilizacion para el estudio de edificios complejos de caracter historico.

Un segundo paso en el nivel de sofisticacion consiste en limitar efectivamente la capacidad del ma-
terial para resistir tensiones de traccién. Un modelo simplemente fragil a traccion (o “no-traccion”)
suele producir importantes dificultades de orden puramente numérico, por lo que las propuestas
realmente aplicables suelen basarse en tratamientos algo mas elaborados.

2.3 Micromodelos

Los micromodelos son probablemente la mejor herramienta capaz de entender el comportamiento
de la mamposteria. El provecho de su utilizacion como aproximacion es, sobre todo, la posibilidad de
consideracién de diferentes mecanismos de fallo (fisuracion, deslizamiento). La teoria de plasticidad
actual ha desarrollado dos tipos de mecanismos de fallo para este tipo de modelizacién, por una
parte un primer modo de fallo considera la fisuracién por corte y, por otro lado, un mecanismo de
fractura por compresion en base a la consideracion de las superficies de fluencia de Mohr-Coulomb.
La consideracion de que estos fendbmenos inelasticos se produzcan en la interfase entre elementos
confiere una robusta herramienta de trabajo a los micromodelos, capaces de seguir completamente
todo el proceso de carga de una estructura hasta la total degradacion de rigidez de ésta.
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2.4 Modelos homogeneizados

Las técnicas de homogenizacién de micromodelos a macromodelos son herramientas matematicas
gue proporcionan las leyes constitutivas para materiales compuestos a partir de las leyes constitutivas
de los materiales que lo forman y proporcionan las relaciones entre las tensiones y deformaciones
de los materiales compuestos y las tensiones y deformaciones de los materiales constituyentes, a
través de unos rigurosos desarrollos analiticos y una serie de hipétesis. Los modelos derivados de
estas técnicas son macromodelos ya que operan con tensiones medias, pero son también micro-
modelos ya que las relaciones entre tensiones y deformaciones provienen de los constituyentes y
los criterios de fallos son impuestos también por los constituyentes.

|
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Fig. 2. Técnica de Homogenizacion

3. Ensayo de carga, en el laboratorio de AIDICO, de un muro “histérico”

El muro objeto de estudio se ha construido en el laboratorio de AIDICO. Es un muro de ladrillo macizo
con aparejo Holandés y con mortero de alto contenido en cal, simulando una construccién antigua.
La proporcion del mortero utilizado es 1:4, relacién arena-cal.

El muro tiene una altura de 2,20 metros, un espesor de 0,24 m y una longitud aproximada de 3,00
metros.

Fig. 3. Construccion del muro
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Fig. 4. Muro y sistema de reparto de carga

Se ha construido sobre un bastidor formado por un perfil laminado UPN 300 y se ha disefiado un
sistema de arriostramiento para protegerlo en su transporte. La prensa usada tiene un tope maximo
de carga de 80 toneladas y se ha realizado la prueba cargando hasta 60 toneladas, entregando la
carga en escalones en el tiempo. Durante los tiempos de estabilidad de carga se han ido realizando
otros trabajos de investigacion sobre el mismo muro en otros campos.

Para la medida de las variables de desplazamiento se han dispuesto 4 LVDTs, 3 verticales y 1 hori-
zontal. Uno de ellos, en posicién vertical, se ha dispuesto en cabeza y los otros en la parte inferior
del muro como se muestra en el croquis de la figura 5.

D CHI(52)

CH3(S3)
—/

CH252) D D CHAGY)

CH(ST)

CHB(S1)

Fig. 5. Croquis de disposicién de LVDTs en alzado de muro

Fig. 6. Disposicion de sensores LVDT en base del muro y en cabeza de muro



374 REHABENDO9

Los valores de la adquisicién de cada LVDt, asi como los escalones de carga se muestran en las
siguientes graficas.

Regisim temporal carga
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Fig. 7. Escalones de carga realizados durante el ensayo. Desplazamiento LVDTs

4. Macromodelo de muro histdrico

Para el desarrollo del macromodelo y su calculo se ha empleado el programa ATENA (Advanced Tool
for Engineering Nonlinear Analisis). El Programa ATENA esta desarrollado para el célculo no lineal de
estructuras por el método de los elementos finitos y esta basado en los criterios y formulaciones
de dano para el hormigén y el hormigdn armado con barras de acero.

En este trabajo se ha empleado el método de macromodelizacién consistente en utilizar las propie-
dades globales de la fabrica y asemejarlo al comportamiento del hormigén. La ventaja de usar este
procedimiento con el programa mencionado es que es posible obtener los parametros tensodefor-
macioneles globales de la fabrica mediante ensayos no destructivos (o cuasinodestructivos) como el
flatjack y se puede calibrar el modelo, basado en el material del hormigon, para utilizarlo como fabrica.

Por otra parte el programa es capaz de representar las fisuras aparecidas y su espesor en los distin-
tos intervalos de carga. Este aspecto es interesante aplicado a obras de fabrica, ya que es posible
identificar y prever los inicios de dafio en la misma, de manera que se puede actuar en dichos
puntos. Algo, que para el modelo de fabrica, en donde las tracciones son criticas ya que el material
es incapaz de absorber esfuerzos de traccion, nos da una idea muy clara de los dafios esperables.

Los parametros necesarios para la caracterizacion del material Muro en el macromodelo son:
E Modulo de Young
v Coeficiente de Poisson
f_Resistencia a compresion de la fabrica
f, Resistencia a traccion de la fabrica
G, Energia de fractura por compresion

G,, Energfa de fractura por traccion



Validacién teérica mediante macro y micromodelos 375
estructurales a escala de muros histéricos

Los valores elasticos y de rotura son obtenidos mediante el ensayo de flatjack.

La resistencia y la energia de fractura para las fallas por traccién se han obtenido a partir de las
relaciones de las expresiones propuestas por Lourenco:

f,=0.1- £, N/mm’
G, =01 £ N - mm/mm*

La energia de fractura por compresién puede estimarse con la férmula que propone el Cédigo
Modelo 90 (CEB-FIP, 1991) para hormigones (Lourenco, 21).

G,=15+043f,-00036" f,’

4.1 Ensayo de Gato Plano Doble (Flatjack)

Esta técnica se basa en la ubicacion de un gato plano dentro de una hilada de la cual se ha extraido
previamente el mortero y en registrar presiones del gato y deformaciones simultaneas que experi-
menta la mamposteria en la direccién normal a las hiladas. Una vez terminado el ensayo se puede
extraer el gato y rellenar de nuevo la junta. La gran ventaja del método radica en que la prueba es
realizada en las condiciones originales inalteradas. Ademas se ensaya una superficie suficientemente
amplia para obtener caracteristicas representativas del comportamiento medio de la mamposteria.

La medida del estado tensional se obtiene directamente de la lectura de la presion del gato que
contrarresta las deformaciones causadas durante la materializacion del corte medida en direccién
perpendicular a la misma.

Fig. 8.Ensayo de Gatos Planos Dobles
Las medidas del Gato Doble se muestran en la siguiente grafica:
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Fig. 9. Grafica obtenida del ensayo de Gatos Dobles

De la curva anterior se estiman los parametros siguientes:

Modulos de deformabilidad

Maédulo tangente: 21.000 Kp/cm? (2.100 N/mm?)
Médulo secante: 16.000 Kp/cm?  (1.600 N/mm?)

Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson estimado en torno a 0,33.

Resistencia a compresion de la fabrica

Para el nivel de deformacion obtenido, en el gato se alcanza un valor de fluencia en torno a 20 kp/cm?y
una tension en el entorno de la rotura a presiones de 34 Kp/cm? para deformacion de rotura del orden
del 3%o.

4.2 Modelo numérico del Macromodelo con ATENA

El preproceso para la elaboracion del modelo numérico se realiza con el programa ATENA que utiliza
la plataforma visual y el soporte numérico del programa Gid del CIMNE (Centro Internacional de
Métodos Numérico en Ingenierfa) de la Universidad Politécnica de Catalufa.

Se ha realizado un mallado estructural en volumen para obtener elementos finitos tipo hexaedros.
El mallado se ha completado con 280 hexaedros y el modelo contiene 495 nodos.

El analisis utilizado para el calculo ha sido un analisis No Lineal aprovechando las leyes constitutivas
que alimentan el modelo y que tienen en cuenta tanto la no linealidad del material como los criterios
energéticos de fractura del material.
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Para el material Muro se ha empleado el modelo de material de ATENA Cementitius2, cambiando
las propiedades del mismo y adaptandolas al material Muro usado en el macromodelo.

Se ha supuesto el muro apoyado en la base sin posibilidad de desplazamiento en ninguna direccion
y se ha aplicado una presion unitaria de TMPa en la direccién -z en la cabeza del mismo. Se han
disefiado 13 intervalos de calculo para reproducir los escalones de carga al que se sometié el muro
en el laboratorio.
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Fig. 11. Valores de las caracteristicas mecanicas y parametros de energia de fractura para el material Muro
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Escalones de Carga
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Fig. 12. Escalones de carga en el modelo

4.3 Resultados obtenidos en el Macromodelo

4.3.1 Resultados con carga centrada. Reproduccién de ensayo insitu
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Fig. 13. Tensiones g,, maximo y desplazamiento maximo el dltimo intervalo de carga. Valor de tension en la base 0,91 MPa.
Valor de desplazamiento en cabeza 0,92 mm.
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Fig. 14. Curva de desplazamiento de los LVDTs del modelo
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Como se observa en los valores numéricos no se ha llegado al valor de rotura del muro. La curva
de fuerza-deformacion de la figura 16 da a entender un comportamiento en la rama elastica del

modelo global.
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Fig. 15. Curva fuerza-desplazamiento en cabeza de muro

4.3.2 Resultados con carga centrada. Extension de ensayo numérico hasta 5 MPa

Se ha realizado una prolongacién del modelo en carga hasta llegar a 5 MPa para simular la rotura
del mismo y la apariciéon de las fisuras. Se comprueba que al llegar a aproximadamente 3,5 MPa de

presion el modelo empieza a romper apareciendo las primeras fisuras. Esta presién corresponde a

una carga en la prensa de 230 Tn aproximadamente.
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Fig. 16. Curva fuerza-desplazamiento en cabeza de muro (carga centrada)
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Fig. 17. Tension o, y croquis de fisuras en el paso 35 (3,5 MPa). Carga centrada
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Fig. 18. Tension o, y croquis de fisuras en el paso 36 (3,6 MPa). Carga centrada

4.3.3 Resultados con carga desviada 3°

Se ha realizado una prolongacién del modelo en carga hasta llegar a 5 MPa, aplicando una carga
desviada 3° sobre la cara superior del muro, para simular la rotura del mismo y la aparicion de las
fisuras. Se comprueba que al llegar a aproximadamente 1,4 MPa de presién el modelo empieza a
romper apareciendo las primeras fisuras. Esta presion corresponde a una carga en la prensa de 92
Tn aproximadamente.
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Fig. 19. Curva fuerza-desplazamiento en cabeza de muro
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Fig. 20. Tension o, y croquis de fisuras en el paso 13 (1,3 MPa)

5. Micromodelo de muro histérico

Se plantean dos modelos de micromodelos. Uno de ellos esta realizado sobre un muro de ladrillo
convencional, Micromodelo 1, y se base en la utilizacién de elementos de contacto con caracteristicas
mecanicas y de rotura a modo de simulacién del conjunto mortero-junta (micromodelizacién sim-
plificada). El segundo de ellos, Micromodelo 2, es un desarrollo de micromodelizacion detallada en
la que se tendra en cuenta tanto los materiales como la interfase junta-mortero. Debido a la elevada
capacidad de recursos necesarios para la modelizacion en 3D se han desarrollado los modelos en 2D.

5.1 Micromodelo 1

El Micromodelo 1 se ha desarrollado con el programa de elementos finitos ALGOR V23.1 mediante
el modulo de calculo No Lineal y realizando una simulacion de eventos, ya que se estaba buscando
la respuesta del muro frente un impacto en el paramento.

Este modelo se presenta en este trabajo para mostrar una formulacién simplificada de la Micromo-
delizacion a un problema real, aunque no es un resultado referente a construcciones histéricas, pero
se ha creido conveniente, ya que representa una vision distinta a la modelizacién de micromodelos.

El micromodelo simula un muro de ladrillo hueco del 4 a la acciéon de un impacto de 300 N sobre
una superficie de 5 cm?. El muro en cuestion es de cerramiento de un hueco de ascensor, y debido a
problemas geométricos se tuvo que reducir el espesor de ladrillo, de 11 a 4 cm para el cumplimiento
de la normativa especifica, ademas de no permitir deformaciones permanentes de mas de 15 mm.
Para resolver el problema se propuso la adhesion al muro de una chapa metélica de 3mm de espesor
y en el modelo se dispuso una placa separada 1 cm del muro conectada mediante elementos GAP,
que simulan el contacto entre los dos elementos, separados aproximadamente 1 cm.

Las caracteristicas mecanicas de los elementos independientes se obtuvieron de bibliografia es-
pecializada, ya que al ser una construccion moderna conociamos la formulacion y caracteristicas

de los mismos.

Los materiales utilizados en el modelo y sus propiedades mecanicas se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas mecanicas de los materiales en el Micromodelo 1

Material
Ladrillo hueco | Mortero M-20| Acero S275
» P (kN/m®) 20 20 78.54
§ E (N/mm?) 1000 30000 200000
3 v 0.15 0.2 0.29
s £, (N/mm?) 15 20 375
& f, (N/mm?) 0.75 1 410

5.1.1 Modelo numérico del Micromodelo1 con ALGOR

El programa ALGOR es un software de elementos finitos muy avanzado que esta especializado en
los problemas mecanicos. Permite el analisis estatico lineal asi como el no lineal y analisis dinamico.
Uno de los moédulos del programa es el MES (Mecanical Event Simulation) o simulacion de Eventos
Mecanicos y es capaz de calcular y de integrar elementos en movimiento que simulan impactos en
los sélidos y superficies.

Se han modelizado los ladrillos y la placa metalica como elementos shell con las caracteristicas del
material del ladrillo y del acero. El mortero se ha simulado como elementos de contacto general no
lineales. Y el contacto entre los ladrillos y la placa de acero con elemento tipo Gap, que permiten
un desplazamiento inicial antes de entrar en contacto con una rigidez determinada y no trabajan
a traccion.

A,

k. =]

Fig. 21. Modelo numérico utilizado y cargas actuantes
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Fig. 22. Elementos del modelo
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El elemento de contacto general tiene tres estados basicos que configuran 4 regiones distintas de
rigidez. Estado de contacto, estado de acoplamiento y estado de liberacion tanto en traccion como
en compresion.

Dicho elemento esta recorriendo todo el camino de tension definido en la curva seglin sea su estado
de solicitacion, hasta que llega a su rotura. En ese momento deja de actuar y se libera el elemento.
En nuestra modelizacién simularia la rotura del mortero o el despegue del mismo.

Se han dispuesto los elementos de contacto general en el contorno de los elemento placa uniendo
los ladrillos entre si, y se han dado las caracteristicas mecanicas a dichos elementos en funcion del
area tributaria que abarcan en cada nodo.

La fuerza impuesta consiste en un impulso de 300 N aplicada en el borde del muro o el centro del
mismo. La curva de carga se muestra a continuacion en funcion del tiempo.

Unlocked Unlocked
Contact Compression Tension Coupling
Force
.
".
Kcpl
Kt Length
T of
4{: Lepl element
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Kent
Fig. 23. Estados y regiones para un elemento de contacto en general
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Fig. 24. Curva de carga del Micromodelo 1

La curva de carga 1 hace referencia a la fuerza de la gravedad y la curva de carga dos a una fuerza
realizada en 0.2 segundos.
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5.1.2 Resultados obtenidos en el Micromodelo 1
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Fig. 25. Deformaciones del punto mas desfavorable en el modelo conjunto de placa de acero y muro de ladrillo
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Fig. 26. Deformaciones del punto mas desfavorable en el modelo simple de ladrillo

Fig. 27. Secuencia de impacto y desplazamiento del muro simple
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5.2 Micromodelo 2

El Micromodelo 2 se ha desarrollado con el programa de elementos finitos ATENA mediante el mo-
dulo de calculo No Lineal y en 2D.

Este modelo se presenta en este trabajo para mostrar la configuracién de Micromodelizacion de
Detalle en la que se simulan tanto los distintos materiales que aparecen, pieza y mortero, como la
interfaz entre el mortero y la pieza.

Debido a la gran cantidad de datos que configura la micromodelizacion de detalle se ha elegido
por realizar un pequefio modelo formado por solo varias hiladas del muro para explicar la potencia
del método.

En el micromodelo detallado las piezas y el mortero se han representado por medio de elementos
finitos de tensién plana y la interfase pieza-mortero por elementos de conexion superficiales a
manera de discontinuidades.

Las caracteristicas mecanicas de los elementos independientes se han obtenido mediante ensayos
en el laboratorio de materiales de AIDICO.

Para la caracterizacion del mortero se reservo material de amasado usado durante la construccion
del muro y se ensayaron las probetas confeccionadas a los 28 dias, segtin la norma UNE-EN 1015-
11:2000. De esta manera se puedo obtener los valores de resistencia a traccion y a compresion
simple del mortero. El resto de parametros, los de energia de fractura a compresion y a traccion, se
ha obtenido de la bibliografia existente.

Fig. 28. Micromodelo 2D y porcion estudiada

Para la caracterizacion de los ladrillos macizos se realizaron ensayos de compresion y de flexotrac-
cion sobre piezas obtenidas de la construccion. Se secaron en estufa y se procedio a la realizacion
del los ensayos. El resto de parametros, los de energia de fractura a compresion y a traccion, se ha
obtenido de la bibliografia existente.
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Los materiales utilizados en el modelo y sus propiedades mecanicas se muestran en la tabla 2.

Para la modelizacién de los mecanismos de falla por traccién y cortante se utiliza una superficie de
fluencia combinada, con la superficie de fluencia de Ranking para incorporar el modo de traccion y
la superficie de fluencia de Mohr-Coulomb para el modelo cortante, como se muestra en la figura
31. Este modelo de material se aplica a la superficie interfase en el micromodelo.

Fig. 29. Rotura a compresion y flexotraccion de ladrillos macizos
Para representar el comportamientote de la unién ladrillo-mortero mediante los elementos de interfase
se requieren las siguientes propiedades para la superficie compuesta de Mohr-Coulomb y Rankine:
f, Resistencia a traccion de la interfase
G Energfa de fractura del modo 1
G," Energfa de fractura del modo 2
¢ Cohesion
¢, Angulo de friccion interna
k Componente normal de la matriz de rigidez elastica de interfase

k Componente a cortante de la matriz de rigidez elastica de interfase

Tabla 2. Caracteristicas mecanicas de los materiales en el Micromodelo 2

Material
Ladrillo macizo | Mortero de cal
” P (kN/m°) 19 14.7
T E (\/mm?) | 10000 2000
3 v 0.15 0.2
g £, (N/mm?) 30 3.46
& f, (N/mm?) 075 02
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Fig. 30. Superficie de fluencia combinada de Mohr-Coulomb y Ranking

Se ha tomado, en este trabajo, el valor para la cohesién sugerido por Lourengo (9) de c=1,4-. De

igual manera se propone un valor del coeficiente de rozamiento en torno a 0,75, que segun indica
Lourenco, es suficiente.

Los valores de k 'y k_se obtienen mediante la siguiente formulacion:

_ E,E,
" tm'(Eh _Em)

_ G,G,
o tm'(Gb _Gm)

donde

E, es el modulo de elasticidad de la fabrica
E, es el médulo de elasticidad del mortero
G, es el modulo de cortante de la fabrica
G, es el médulo de cortante del mortero

t es el espesor de la junta
m

5.2.1 Modelo numérico del Micromodelo2 con ALGOR

El preproceso para la elaboracion del modelo numérico se realiza con el programa ATENA que utiliza
la plataforma visual y el soporte numeérico del programa Gid del CIMNE (Centro Internacional de
Métodos Numérico en Ingenieria) de la Universidad Politécnica de Catalufa.
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Se ha realizado un mallado estructural en superficie para los ladrillos y el mortero y un mallado
lineal de contacto para las juntas de mortero. El mallado se ha completado con 470 cuadrilateros y
el modelo contiene 568 nodos.

El analisis utilizado para el calculo ha sido un analisis No Lineal aprovechando las leyes constitutivas
que alimentan el modelo y que tienen en cuenta tanto la no linealidad del material como los criterios
energéticos de fractura del material.
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Fig. 31. Modelo de elementos finitos y condiciones de carga

] T

Fig. 32. Distintos materiales utilizados en el modelo
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Fig. 33. Materiales. Ladrillo, Mortero y Interfase.

Para los materiales ladrillo y mortero de cal se ha empleado el modelo de material de ATENA
Cementitius2 cambiando las propiedades pertinentes para los valores adoptados de los distintos
elementos.

Para la interfase Ladrillo-Mortero se ha empleado el modelo de material de ATENA Interfase.
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Fig. 34. Valores de los parametros del material Interfase
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Se ha supuesto el modelo apoyado en la base sin posibilidad de desplazamiento en ninguna direc-
cion y se ha aplicado un primer escalén de carga de confinamiento en presién vertical de -0,037
MPa, equivalente a una carga de 300 kg. En el intervalo segundo se ha impuesto una carga lateral
de 0,08 MPa sobre un ladrillo, lo que equivale a una carga de 50 kg, aumentando durante 25 steps

hasta una carga de 2500 kg.

Este ensayo da una vision clara de la inter actuacion de los elementos y la superficie de contacto

o interfase.

5.2.2 Resultados obtenidos en el Micromodelo 2

B

I-l-l-
I

e s i
N T e e & o -

Fig. 35. Tensiones O, en el Step 7. Carga de confinamiento (0,037 MPa). Tensiones 0, en el Step 14. Carga de confinamiento

(0,037 MPa)+ Carga Lateral (0,64 MPa, 400 kg).

Fig. 36. Tensiones o, en el Step 20. Carga de confinamiento (0,037 MPa)+ Carga Lateral (1,60 MPa, 1000 kg). Tensiones G, en

el Step 24. Carga de confinamiento (0,037 MPa)+ Carga Lateral (2,24 MPa, 1400 kg).
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Fig. 37. Tensiones tangenciales en la interfase y aparicion de fisuras en el mortero en el Step 24. Carga de confinamiento (0,037

MPa)+ Carga Lateral (2,24 MPa, 1400 kg).

e
Fig. 38. Tensiones 0, en el Step 25. Carga de confinamiento (0,037 MPa)+ Carga Lateral (2,80 MPa, 1500 kg).
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Fig. 39. Tensiones tangenciales en la interfase y aparicion de fisuras en el mortero en el Step 25 . Carga de confinamiento (0,037

MPa)+ Carga Lateral (2,24 MPa, 1400 kg).
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Fig. 40. Desplazamiento del ladrillo cargado lateralmente
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Conclusiones

Las conclusiones del trabajo se pueden resumir en las siguientes:

a)

Los macromodelos son aplicables cuando la estructura estd compuesta por muros sélidos con
dimensiones lo suficientemente grandes que hacen que las tensiones a través y a lo largo de
los elementos sean esencialmente uniformes. Evidentemente, la macromodelizacién es mucho
mas practica debido al reducido tiempo y memoria requerida asf como una mayor facilidad
en la generacion de malla.

Los micromodelos tienen su campo de aplicacion en el estudio del comportamiento local de
detalles estructurales de mamposteria como el estudio del comportamiento real de la interfa-
se y el comportamiento de puertas y ventanas. Este tipo de modelizacién aplica una notable
discretizacion en elementos, lo que comporta un coste computacional muy alto respecto a la
escala para la que se utiliza.

Los ensayos realizados en el laboratorio y su comparacion con los resultados en desplazamientos
en macromodelizacién dan valores parecidos. El desplazamiento maximo del LVDT dispuesto en
cabeza del muro, CH1, presenta un desplazamiento maximo en el ensayo de aproximadamente
0,8 mm y en el mismo punto en el modelo numérico presenta un desplazamiento de 0,92 mm.
El desplazamiento maximo del LVDT dispuesto en la parte inferior del muro, CH2, presenta un
desplazamiento maximo en el ensayo realizado de aproximadamente 0,6 mm y el mismo punto
en el modelo numérico presenta un desplazamiento de 0,4 mm.

El ensayo de laboratorio se termino porque se alcanzo el tope de la prensa usada en 60 Tn. Los
modelos numéricos ensayados a compresion centrada dan valores de rotura del muro de aproxi-
madamente 4 veces superior, o que da una idea de la elevada capacidad resistente del mismo.

El modelo numérico ensayado con una carga inclinada 3° aplicada en la parte superior del
muro da la rotura del muro con una carga de 92 Tn. Esto supone una reduccion de la capacidad
resistente del muro del orden del 40%.

Los micromodelos tienen un trabajo muchisimo mas cara en cuanto a tiempo dedicado para su
construccion, lo que los convierten en modelos numéricos de comprobaciones en laboratorio
o para pequenos detalles.

El Micromodelo 1 usa elementos de contacto que trabajan a traccién y compresion fundamen-
talmente, y no tienen en cuenta los fendmenos de interfase como tal, lo que lo hacen idoneos
para modelos de calculo donde el muro trabaje fundamentalmente a flexion en el plano. La
aproximacion del modelo es, por lo tanto, reducida, no asi su implementacién, construccion y
tiempo de célculo del modelo.

El micromodelo 2, usando una micromodelizacién de detalle, es un modelo muy completo
en el que se tiene en cuenta todos los fendmenos tensionales entre elementos y se tiene en
cuenta la influencia potencial de la superficie de contacto entre ladrillos y mortero. El uso del
programa ATENA, permite también tener en cuenta los fenémenos de fractura de los materiales,
la aparicion de fisuras (cracks) y es muy intuitiva su aplicacion.
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Proceso de rehabilitacion de un edificio con estructura de
madera. Palacio de Aiete

Jose Miguel Abascal', Carlos Abadias?, Aitzpea Lazkano?

'CIDEMCO Tecnalia
2ISUURU Arquitectos

1. Introduccién

Se podria pensar que hoy en dia, en Espafia, tras afios de construccion compulsiva empleando
hormigén y acero, ya no quedan en las ciudades edificios con estructura de madera que rehabilitar,
salvo algunos palacios y catedrales, pero nada mas lejos de la realidad. Si nos damos un paseo por
cualquier casco viejo, y observamos con atencion, nos daremos cuenta de que la gran mayoria de
edificios son de estructura de madera.

Es muy habitual que estos antiguos edificios con estructura de madera, se encuentren en mal estado
de conservacién e incluso que estén abandonados, a pesar de que en muchos casos gozan de una
ubicacion preferente dentro de la ciudad.

Debido a su valor histérico, o ubicaciéon preferente, la mayoria de planes urbanisticos prohiben su
derribo, concediéndose licencias de “rehabilitacion” que, en la mayoria de ocasiones, suelen ejecutarse
sin la realizacién de un exhaustivo estudio del edificio, lo que suele derivar en un encarecimiento
de las obras y nos hace perder parte de nuestro patrimonio histérico.

Las malas practicas mas habituales en la rehabilitacién son el vaciado del edificio, aun cuando la
estructura portante de madera se encuentre en buen estado de conservacion, y la sobrecarga de la
estructura portante de madera al tratar de adaptarla a la normativa vigente o a un cambio de uso.

Asumiendo que estamos dentro de un modelo de construccion sostenible, el coste econémico y
medioambiental que una rehabilitacion deficiente genera, justifica con creces la realizacion de un
estudio, que en la mayoria de los casos, no supone ni el 1% del presupuesto del proyecto.

Es por ello que el proceso de rehabilitacion de cualquier edificio con estructura de madera requiere
de la realizacién de un estudio previo que permita alcanzar los siguientes objetivos:

> Conservar, en la medida de lo posible, la estructura original del edificio, minimizando las
modificaciones que, una adecuacién a la normativa vigente y un posible cambio de uso del
edificio, pudieran exigir.

> Determinacion del estado real de conservacion de la estructura de madera del edificio.

> Definicion de medidas correctoras / reparadoras de toda la estructura del edificio.

> Eleccion del método de tratamiento mas eficaz /compatible con la estructura de madera del
edificio.

> Definicion de un plan de mantenimiento ajustado a las necesidades detectadas.
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> Ahorro econémico en la ejecucion del proyecto mediante la optimizacién de las acciones
correctoras / reparadoras, de los tratamientos protectores a aplicar,...

Las etapas o fases en las que se puede dividir el estudio de la estructura de madera de un edificio
son las siguientes:

> Analisis del edificio y de su entorno.

> Inspeccién in-situ del edificio.

> Diagnostico de la estructura.

> Definicién de medidas correctoras / reparadoras.

> Definicion tratamientos curativos y preventivos .

> Implantacién de un control de calidad (materiales y procesos) y elaboracion de un plan de

mantenimiento.

A continuacion, en este documento, se van a exponer los diferentes pasos a seguir en el estudio de
una estructura de madera de un edificio, apoyandonos en el estudio realizado para la rehabilitacion
del palacio de Aiete.

2. Analisis del edificio y de su entorno
2.1 Analisis del entorno del edificio

Previamente al andlisis del edificio propiamente dicho, conviene realizar un analisis del entorno del
edificio, en el que se valoren aspectos relevantes por su posible trascendencia en la conservacion
del edificio:

> Situacion geografica.

> Localizacion del edificio (zona urbana, zona rural, casco viejo...).

> Contacto con otros edificios de estructura de madera.

> Presencia de parques, jardines o zonas de montes en los alrededores.

> Proximidad de rios, lagos.

> Zona interior o costera.

> Vientos dominantes.

Estos aspectos, aunque no siempre sean determinantes, nos guian en la busqueda de posibles
patologias que podemos encontrarnos en el transcurso de la inspeccion del edificio, y a las que
debemos estar muy atentos. Por ejemplo, en un edificio situado en una zona muy lluviosa, habra
que prestar especial atencion al estado de la cubierta, buscando posibles filtraciones que puedan
haber generado degradaciones en la estructura de madera (fundamentalmente pudriciones) y en
un edificio con zonas de monte en sus inmediaciones, habra que estar muy atento ante la posible
presencia de termitas, revisando cuidadosamente zonas especialmente criticas (s6tanos, zonas
desabitadas y oscuras,...).
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El palacio de Aiete esta situado en San Sebastian, edificado sobre una colina desde la que se goza de
unas formidables vistas al mar y se encuentra rodeado de un parque publico. Debido a su situacion
geografica (zona con un alto indice pluviométrico) se preveian problemas de humedad en el edifi-
cio, debido a filtraciones a través de la fachada o a fallos en las bajantes. También era importante
verificar el estado de la cubierta, ya que la presencia de desperfectos en la misma podria generar
degradaciones de importancia en la estructura de bajo cubierta.

La presencia de un parque alrededor del edificio, y el hecho de que el edificio lleve muchos afios en
desuso nos hizo estar especialmente atentos ante la posible presencia de termitas.

2.2 Historia del edificio

Después del estudio del entorno, es importante conocer las particularidades propias del edificio,
como su antigliedad y su historia o sucesos destacables del edificio, (incendios, antecedentes de
ataques xil6fagos, tratamientos anteriores, rehabilitaciones...), que pudiesen aportar informacion
clave para el estudio.

El Palacio de Aiete (1878) fue construido por los duques de Bailén como residencia de verano y su
disefio se atribuye al arquitecto Adolf Ombrecht.

Fig. 1. Cuadro del Palacio de Aiete, anterior a 1913

Tras pertenecer a varios propietarios finalmente el 2 de septiembre de 1940, el Ayuntamiento de
San Sebastian compro la finca y todas las construcciones, con el fin de que sirviese como finca de
veraneo para Franco. Finalmente tras su muerte en 1975, las puertas del parque de Aiete se abrieron
al publico el 20 de julio de 1977. El edificio, sin embargo, ha permanecido cerrado desde entonces,
exceptuando un breve periodo en los 80 en que fue habilitado para acoger visitantes ilustres de la
ciudad.

No se tiene constancia de grandes rehabilitaciones en el edificio, salvo la reparacién realizada en la
cubierta. En dicha rehabilitacion, ademas del retejado, se reforzo la antigua estructura portante de
bajo cubierta de madera de roble con piezas metalicas de acero.
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2.3 Caracteristicas estructurales del edificio y de su proyecto de rehabilitacion

En el analisis previo del edificio es conveniente conocer una descripcion detallada de las caracteris-
ticas estructurales actuales del edificio, como son aspectos arquitecténicos, distribucion del edificio,
usos a los que se ha podido destinar el edificio hasta la fecha actual, ...

En el caso de que exista un proyecto de rehabilitacion previo al estudio del edificio, también es
conviene conocer toda la informacién posible relativa a ese nuevo proyecto. Sobretodo cuando se
planteen modificaciones estructurales importantes en el edificio (por ej. afadir otra planta) o cuando
se planteen modificaciones en el uso del edificio que impliquen exigencias normativas mayores
(en las sobrecargas de uso, en la resistencia de la estructura al fuego, en el aislamiento acustico,...).

El palacio de Ajete presenta un esquema espacial muy claro en el que se diferencian las plantas y
salas principales y los espacios de servicio.

Las dos plantas nobles son la baja con funciones representativas, y la primera con las habitaciones
principales que se comunican mediante la escalera principal del edificio.

Fig. 2. Seccion del Palacio de Aiete y detalle de cubierta

La zona de servicio se sitla en la planta bajocubierta fundamentalmente y se comunica mediante
una escalera independiente con la planta primera, la baja, y con el semisétano donde se encuentran
otros servicios como instalaciones y mantenimiento.
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El sistema constructivo del palacio de Aiete, en general, es bastante simple ya que el forjado de todas
las plantas esta constituido por vigas o solivos bi-apoyados en muros de carga (o en algunos casos
en vigas de madera) con diferentes secciones y separacion entre piezas en funcion de los requisitos
estructurales de cada zona. La cubierta, en cambio, es algo mas compleja ya que para cubrir grandes
luces sin apoyos intermedios cuenta con cerchas de madera y otras ingeniosas estructuras de madera.

H
K

—

Fig. 3. Planta baja y primera planta del edificio

En la actualidad el ayuntamiento a decidido poner en marcha un proyecto para la creacion de la
Casa de Cultura de Aiete.

El proyecto de Casa de Cultura e Instituto de Derechos Humanos, adjudicado al estudio de arquitectura
ISUURU ARQUITECTOS, suma un total de 3.660 m? construidos. La propuesta situa parte de los usos
en el Palacio de Aiete y parte en un nuevo edificio, semienterrado (de aproximadamente 1.500 m2),
integrado en el parque situado al norte del Palacio y comunicado con él en planta de sétano a través
de un paso subterraneo.
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Fig. 4. Imagen de proyecto de rehabilitacion

El proyecto de rehabilitacion del palacio de Aiete plantea una distribucion del edificio en la que, en
las plantas nobles, baja y primera, se han situado los usos menos publicos, los que mejor se adecuan
a la tipologia del Palacio y que menos transformacion del mismo exigen. En estas plantas se ubicara
el Instituto de Derechos Humanos, cuyo uso, en parte despachos y en parte salas de reunion y de
recepciones no sélo respeta el caracter del edificio sino que aprovecha la condicion representativa
de sus salas y sus decoraciones. El mobiliario mas valioso del Palacio decorara las salas de recepcion
de planta baja. El Instituto utilizara ademas la escalera principal para su uso interno y la entrada
principal del Palacio como entrada representativa. Esta, permitira ademas la visita del Palacio cuando
el acceso publico a través del nuevo edificio esté cerrado.

Se mantienen las decoraciones, ornamentaciones y demas elementos de carpinteria interior y exterior
gue en ninglin caso se han visto como un inconveniente a la hora de acomodar el nuevo uso sino
todo lo contrario como virtudes del Palacio a poner en valor.

En la planta segunda, en la zona de servicio del Palacio, se han situado algunos usos de la casa de
cultura, salas cuyos requisitos en cuanto a instalaciones, grado de iluminacion y flexibilidad tendrian
una dificil cabida en cualquiera de las otras dos plantas. Estos usos se comunican a través de la
planta de semisétano del palacio con el nuevo edificio.

Como consecuencia de este proyecto de rehabilitacion se plantea un cambio de uso en diversas
zonas del edificio, pasando a ser de uso administrativo, con las consecuentes implicaciones en la
normativa de construccion vigente (Codigo Técnico de la Edificacion). Fundamentalmente, en lo que
respecta a la estructura portante del edificio, nos deben preocupar los siguientes aspectos:

1. La Sobrecarga de Uso se incrementa en las zonas de uso administrativo de 200 kg/m? a 300
Kg/m?2.

2. El edificio, por su nuevo uso, debe tener una resistencia al fuego de El 60 segln la normativa
de seguridad en caso de Incendio.
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3. Inspeccidn in situ del edificio

La inspeccion del edificio tiene como objetivo la deteccion de defectos constructivos en el edificio
que puedan afectar a la estructura de madera, la determinacién del estado sanitario de la estructura
de madera y la caracterizacion, evaluacién y clasificacion de cada una de las piezas que constituyen
dicha estructura.

La inspeccién de una estructura de madera debe realizarse por personal cualificado y adecuadamente
formado tanto en la deteccion, identificacion y evaluacion de los dafios de origen bidtico y abiético
especificos de la madera, como en la identificacion y medicion de las diferentes singularidades
intrinsecas de la madera (nudos, fendas, gemas, ...), que se emplean en su clasificacion estructural.

3.1 Equipos de ensayo no destructivos (E.N.D.):

En la evaluacion de una estructura de madera puede ser preciso emplear diferentes equipos de
ensayo no destructivos, que permitan obtener informacion fundamental para el diagnostico de la
estructura. Los equipos que se emplean con mayor frecuencia son los siguientes:

Xilohigrometro: este equipo (Fig.5) permite determinar in-situ,
de forma rapida y sencilla, la humedad de la madera.El contenido
de humedad de la madera es un factor determinante para la
presencia de organismos xil6fagos, sobre todo para los hongos
xilo6fagos, que generalmente empiezan a atacar a la madera a
humedades superiores al 18% - 20%.

Microfotografia: a pesar de que puede ser relativamente sen-
cillo determinar si una estructura de madera se ha fabricado
con una u otra especie de madera, en ocasiones es muy com-
plicado diferenciar unas especies de otras, sobretodo cuando
estas pertenecen a la misma familia. En esos casos no queda
mas remedio que tomar una pequefia muestra y realizar una
identificacion de especie mediante microfotografia.

Fig.5 Xilohigrometro

Fig. 6. Corte transversal Resistografo: este equipo consiste en un taladro mecanico que evalta la
resistencia que ofrece la pieza de madera a la perforacion, permitiendo detectar perdidas de den-
sidad en la madera, derivadas de pudriciones o de la presencia de galerias internas. En caso de que
sospechemos de la existencia de degradaciones o cavidades ocultas en el interior de una pieza de
madera (pudriciones en los empotramientos con el muro, edificio infestado por termitas, ...), podemos
emplear el resistografo para verificar la integridad de la pieza.
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Fig. 7. Ensayo in situ y perfil resistografico obtenido

Equipos de ultrasonidos o de vibraciones inducidas: los equipos de ultrasonidos permiten deter-
minar el médulo de elasticidad dinamico de una pieza de madera a partir de la velocidad de pro-
pagacion de las ondas y de la densidad de la madera, aunque en ningin caso podemos determinar
su resistencia. Los equipos de vibraciones inducidas se basan en el mismos principio, relacionando
la velocidad de propagacion de las ondas (en este caso provocadas por un impacto), con el médulo
de elasticidad y la densidad de la madera.

Fig. 8. Equipo de ultrasonidos

Rayos X: un equipo portatil de rayos X, permite de-
terminar in-situ la presencia de cavidades ocultas,
asf como la presencia de organismos xiléfagos en
el interior de la madera (ver Fig. 9).

Fig. 9. Imagen de rayos X
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3.2 Deteccion de defectos constructivos:

En el transcurso de la inspeccion realizada en el palacio de Aiete se detectaron problemas de
humedades en algunos faldones de la cubierta, en fachada y en el interior provocados por el mal
estado del saneamiento.

Los problemas de humedad detectados en cubierta y fachada se localizaron, fotografiaron y docu-
mentaron convenientemente.
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Fig. 10. Levantamiento de procesos patologicos de la cubierta y fachadas
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Fig. 11. Detalle de filtraciones

El interior del edificio presentaba numerosas zonas con manchas de humedad debidas a filtraciones
a través de la fachada y bajantes lo que provoco, en zonas concretas, el deterioro de la madera de
carpinteria, de los falsos techos de escayola, de la pintura, etc.

Las manchas de humedad observadas en los falsos techos, junto con la presencia de mohos vy el
micelio de otros hongos en las superficies de escayola, determinan que en estas zonas, en los em-
potramientos con el muro, existe una alta probabilidad de que la estructura de madera tenga un
alto contenido hidrico y por tanto sufra degradaciones debidas a hongos xil6fagos.

En el transcurso de la inspeccion se utilizo un xilohigrometro en las zonas en las que se evidenciaba
la presencia de un alto contenido de humedad. El contenido de humedad, en general, rondaba el
limite de lo aceptable (15-18%), aunque en determinadas zonas superaba el 20%.
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3.3 Determinacion del Estado Sanitario de la estructura de madera

La determinacién del estado sanitario consiste en detectar, identificar y evaluar los dafios de origen
bidtico y abiotico que hayan afectado a una estructura de madera.

Los principales agentes abiéticos que pueden degradar una estructura de madera son los siguientes:
> Agentes atmosféricos: radiaciones solares y cambios de humedad
> Quimicos: lejias, detergentes, acidos, ...
> Mecanicos: abrasion, accion del hombre, ...

> Fuego
Los principales agentes bidticos que pueden degradar una estructura de madera son los siguientes:
> Hongos xiléfagos: hongos cromégenos y hongos de pudricion
> Xiléfagos marinos: moluscos y crustaceos
> Insectos xil6fagos: insectos de ciclo larvario (lepidépteros, himendpteros y colebpteros) e
insectos sociales (termitas)
En el transcurso de la inspeccion realizada en el palacio de Aiete se obtuvieron los siguientes resultados:

3.3.1 Presencia de degradaciones por agentes abiéticos:

No se detectd ningln tipo de degradacion de consideracion ya que la estructura portante de ma-
dera se encontraba en el interior del edificio y, salvo la estructura de cubierta que se encontraba a
la vista, el resto de la estructura permanecia oculta por el pavimento de madera en el suelo, y por
los falsos techos de escayola en el techo. De esta forma, la estructura portante quedaba lejos del
alcance de los principales agentes abidticos.

3.3.2 Presencia de degradaciones por agentes biéticos:

Presencia de hongos de pudricion:

Los hongos de pudricion se alimentan de los componentes de la pared celular de las células que
componen la madera, causando asi una descomposicién quimica de la celulosa y/o la lignina, que a
su vez deriva en una perdida de las caracteristicas fisico-mecanicas de los elementos estructurales.

El contenido de humedad de la madera es un factor determinante para la presencia de organismos
xil6fagos y sobre todo para los hongos xilofagos que generalmente empiezan a atacar madera a
humedades superiores al 18-20%.

Durante la inspeccién se detectaron degradaciones debidas a hongos de pudricién en todas las
plantas (ver Fig. 12). La presencia de estos xiléfagos estaba favorecida por las filtraciones de agua
provenientes de la fachada y la cubierta.
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Fig. 12. Hongos de pudricion

Presencia de insectos xil6fagos:

Los insectos xil6fagos que causan mayor dafio en la madera estructural en Espafa son las carcomas o
insectos xilo6fagos de ciclo larvario (Anobium spp, Xestobium spp., Hylotrupes spp y Hespherophanes
spp.) y las termitas subterraneas (Reticulitermes spp.).

Fig. 13. Ataque de anobidos

En el palacio de Aiete no se detecto la presencia de termitas. En cambio, se detectaron insectos
xiléfagos de ciclo larvario de la familia de los anobidos del genero de Anobium spp (ver Fig. 13) y
Xestobium spp, que estaban presente de forma generalizada en toda la estructura. Ademas, en la
estructura de bajo cubierta se detectaron Hylotrupes spp (en la madera de pino) y Hespherophanes
spp (en la madera de roble), de la familia de los cerambicidos.

Estas especies se caracterizan por degradar, generalmente, la albura de la madera, y por tanto la
gravedad de las degradaciones también depende de la proporcion de albura y duramen de la pieza.
No obstante, en ocasiones, es posible que también ataquen el duramen cuando haya falta de alimento
o existan también degradaciones debidas a hongos xiléfagos de pudricion.

3.3.3 Pérdidas de seccion de la estructura de madera debido a las degradaciones
de origen biético (en este caso despreciables) y abiético:

Tras la deteccién e identificacion de los dafios por origen abiotico y bidtico presentes en la estruc-
tura de madera, es preciso definir las perdidas de seccion provocadas en los diferentes elementos
estructurales.

En el transcurso de la inspeccion se identificaron inequivocamente cada una de las piezas de madera
que forman parte de la estructura, documentando su posicion, su estado sanitario y la perdida de
seccion estimada respecto de su seccion nominal.
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Toda la informacion referente a las degradaciones de origen biético y abiético de cada una de las
piezas evaluadas queda documentada (fotografias, localizacion, evaluacion de los dafos, ...) en tablas
y/o planos estructurales del edificio.

Resumiendo las conclusiones del estudio del palacio de Aiete, en general, salvo zonas puntuales
en las que se detectaron pudriciones graves en los empotramientos de las vigas, que suponian una
perdida de seccién del orden del 40 %, el edificio presentaba unas degradaciones por hongos leves,
que no implicaban perdidas de seccién superiores al 5 %.

En cuanto a las degradaciones por insectos xiléfagos, salvo en la cubierta, en donde se encontraban
degradaciones que podian suponer una perdida de seccion del orden del 30 % (aunque esta zona
ya estaba reforzada con perfiles de acero), el resto de la estructura de madera presentaba unas de-
gradaciones por insectos xil6fagos leves, que no implicaban perdidas de seccion superiores al 5 %.

3.4 Caracterizacion, Evaluacion y Clasificacion de cada una de las piezas que
constituyen dicha estructura.

La calidad de la madera desde el punto de vista resistente se evalta en funcién de la cantidad y
tamano de las singularidades presentes en las piezas (nudos, fendas, desviacion de la fibra, etc). Esta
evaluacion se efectlia mediante una inspeccion visual de acuerdo con una norma de clasificacion
visual particular para cada especie de madera y especifica del pais de procedencia de la madera.

En la evaluacion de una estructura de madera antigua no se puede ser excesivamente estricto con
algunos de los criterios de evaluacién recogidos en las normas de clasificacion visual, ya que siendo
estrictos, determinados criterios, son siempre imposibles de cumplir en una estructura antigua.

Por ejemplo, es practicamente imposible encontrar piezas de madera antigua que no presenten
galerias de insectos xil6fagos o algiin sintoma de pudricién. También es muy habitual que piezas
de madera antigua no se encuentren perfectamente escuadradas, con la consecuente presencia de
gemas en toda la longitud de la pieza.

Ademas, en una estructura de madera antigua suele ser generalizada la presencia de fendas de
secado, que, aunque sean uno de los criterios de evaluacion de las normas de clasificacion visual,
carecen de importancia a la hora de clasificar la madera (siempre que no sean fendas pasantes).

Es preciso tener en cuenta que las normas de clasificacion visual empleadas en la asignacion de la
clase resistente de la madera, estan destinadas a la clasificacién de madera nueva, lo que justifica
la necesidad de aplicar determinados criterios de clasificacién (prohibicion de galerias de insectos y
pudriciones, requisitos de escuadria, presencia de fendas,...) de cara a su comercializacion.

En madera antigua, se admite la presencia de estos factores, pero se reduce la seccion nominal de la
pieza para garantizar una seccion efectiva con sus prestaciones mecanicas intactas. Por lo tanto, a
pesar de que tras una estricta clasificacion visual inicial no seria posible asignar una clase resistente
a la mayoria de las piezas de madera evaluadas, es posible establecer unas secciones residuales
para las diferentes piezas (para ello se tiene en cuenta la presencia de gemas, de cajeados y de
operaciones de desbastado) y posteriormente asignar una clases resistente a las diferentes piezas
de madera evaluadas.
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Dado que en el transcurso de la inspeccion se identificaron dos especies diferentes de madera en
la estructura, una madera antigua de roble (madera original del edificio), y una madera empleada
en una reforma posterior del edificio de pino silvestre, para la clasificacion visual de la estructura de
madera se emplearon las normas UNE-EN 56544:2007. “Clasificacion visual de la madera aserrada para
uso estructural”, para el pino silvestre (aplicable a las principales especies de coniferas espafiolas) y
la norma NF B 52-001 para la evaluacion del roble.

Para completar la caracterizacion de la estructura de madera es preciso dimensionarla correctamen-
te, definiendo secciones, distancias entre apoyos, distancias entre piezas, definiendo las uniones,
en definitiva, describiendo en general todo el sistema constructivo y detectando posibles defectos
constructivos.

Toda la informacién referente a la posicion de cada una de las piezas, las secciones nominales y
cualquier otro aspecto relevante para la realizacion del posterior calculo estructural queda docu-
mentado mediante tablas yo planos estructurales del edificio.
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Fig. 14. Levantamiento de la estructura de madera de la planta baja y la primera planta de la estructura

4. Diagnostico de la estructura

Para realizar un adecuado diagnostico de la estructura es preciso recopilar, organizar y analizar toda
la informacion referente al edificio y su entorno.

Asimismo, también se necesita recopilar, organizar y analizar toda la informacion recogida durante
la inspeccion, para lo cual se elaboran tablas y planos que facilitan la compresion del estado de
conservacion del edificio.

Finalmente, se debe realizar un célculo estructural de la estructura de madera del edificio basado
en el cumplimiento del Cédigo Técnico de la Edificacion, CTE. Siendo de aplicacion los siguientes
Documentos Basicos:

> Documento Basico de Seguridad Estructural en |a edificacién DB-SE AE referente a acciones
en la edificacion.

> Aplicacién del Documento Basico de Seguridad Estructural en la edificacion DB-SE M referente
a seguridad estructural en madera.
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Para el calculo estructural de cada tipologia de edificio se desarrollan modelos especificos en 2D o 3D.

A continuaciéon se muestran esquemas que representan los indices de tension calculados para las
vigas o solivos situados en diferentes zonas del forjado del palacio de Aiete:
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Fig. 15. indices de tensién de vigas, viguetasy pares de cubierta de la estructura de madera

También se modelaron y calcularon estructuras especificas de madera del edificio, como las cerchas
de la bajocubierta:
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Fig. 16. Modelo de calculo en 2D e indices de tension de las cerchas situadas en el bajocubierta

En general, como resultado del calculo estructural, se ha obtenido que, tras la realizacion de unas
sencillas reformas o reparaciones puntuales, las prestaciones mecanicas de la estructura de madera
del edificio cumplen con los requisitos estructurales y las deformaciones calculadas también cumplen
con los requisitos estructurales y de funcionalidad y aspecto.

Tan solo se encontraron diversas zonas del edificio en las que la modificacién a uso administrativo,
implicé la realizacion de sencillas modificaciones y refuerzos en la estructura.

En ocasiones, para el diagnostico de las estructuras de madera se realizan pruebas de carga, que
ademas de no tener justificacion si se realiza un adecuado estudio de dicha estructura, aporta mucha
menos informacion que un buen estudio. En caso de realizarse dicha prueba de carga, se advierte
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de la conveniencia de realizar previamente un estudio para asegurar la integridad del edificio y del
personal técnico.

5. Definicién de medidas correctoras / reparadoras

Como complemento al diagndstico del edificio, se definen las medidas correctoras o reparadoras
necesarias para consolidar la integridad del edificio. En la definicion de estas medidas a aplicar en
la rehabilitacion del edificio, hay que tener presente que el mejor sistema de proteccién de una
estructura de madera es la realizacion de un adecuado disefio constructivo que contemple la pre-
servacion de la madera dentro de sus prioridades.

Toda la informacion referente a la posicién de cada una de las piezas, o zonas del edificio que
precisan ser reparadas, consolidadas o sustituidas queda documentada mediante tablas y/o planos
estructurales del edificio.

En el palacio de Aiete, en general, no ha sido preciso realizar grandes obras de consolidacion, no
siendo necesario realizar ninguin tipo de intervencion en la mayoria de las zonas en las que se divide
el edificio. En cualquier caso, las obras de consolidacion mas destacables realizadas en el edificio
son las siguientes:

> En zonas con elevadas degradaciones de la madera en el empotramiento con los muros, se
aseguro la integridad del forjado mediante la colocacién de una ménsula continua bajo las
cabezas de las vigas.

> En zonas donde se modifica el uso a administrativo, se reforzo el forjado mediante parteluces
o anexando otras piezas de madera de refuerzo.

> Tan solo en algunas zonas puntuales (suelo de bajo cubierta), se consider6 necesario rehacer
completamente y reforzar las vigas existentes con perfiles metalicos.
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Fig. 17. Medidas correctoras de la planta baja y de la planta bajo cubierta

En la definicion de las medidas correctoras/reparadoras del edificio se aportan detalles constructivos
encaminados a la proteccion de la madera que, ademas, facilitan la labor al personal encargado de
la rehabilitacion del edificio. Esta informacion se presenta en unos planos de detalles constructivos.
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En el palacio de Aiete se definieron, basicamente, dos tipos de detalles constructivos, unos rela-
cionados con la forma de reforzar los solivos de madera y otros en los que se especificaba como
apoyar las cabezas de los mismos.

u
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Fig. 18. Detalles constructivos

5.1 Proteccion frente a incendios

El edificio, por su nuevo uso, debe tener una resistencia al fuego de El 60 segin la normativa Segu-
ridad en caso de Incendio del CTE.

Se realiz6 un primer analisis para saber si la estructura, en su estado inicial, era capaz de resistir 60
minutos al fuego, conservando una seccién de trabajo suficiente.

Llegandose a la conclusion de que en la mayoria de los casos la seccion de viga se llegaba a consumir
en estos 60 minutos. Por lo tanto se hacia necesario proteger la estructura.

Los nuevos productos, tanto pinturas como espumas, que aumentan la resistencia al fuego de los
elementos no parecian convenientes para esta estructura de madera dafiada ya que no le permitirian
transpirar en caso de quedar expuesta a un aporte de humedad (generando un ambiente ideal para
la proliferacion de hongos xil6fagos) y, en caso de sufrir ataques por algin insecto xil6fago, seria
practicamente imposible de determinar dicha patologia.

Era necesario ademas definir un sistema de actuacién que permitiese mantener la mayor superficie
de revestimientos intactos, sin desmontar los techos protegidos. Las diferentes soluciones adoptadas
en el edificio son las siguientes:

> En las zonas en las que los techos no estan protegidos, las vigas de madera se protegieron
desde abajo, mediante un panel de ignifugo.

> En las zonas con cambio de uso, la colocacion de vigas adosadas, permite paralelamente cumplir
con los requisitos estructurales en situacién normal y en situacion de fuego.

> En el resto de zonas, en las que no se puede acceder a las vigas desde abajo porque los techos
estan protegidos, se protegen las viguetas cubriéndolas lateralmente con un tablero derivado
de la madera.
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Fig. 19. Detalles de la proteccion de la estructura de madera frente al fuego

6. Definicién tratamientos curativos y preventivos

Como complemento al diagndstico del edificio, también es necesario definir los tratamientos an-
tixilofagos de tipo curativo y preventivo que se considera preciso aplicar a la estructura de madera
del edificio. Definiéndose el tipo de tratamiento y su sistema de aplicacion.

Es muy importante tener en cuenta que no existe un sistema de tratamiento generalista aplicable a
cualquier estructura de madera. Asi, factores tales como los tipos de organismos xilofagos presentes
(p.e. especies de hongos, insectos de ciclo larvario, termitas), la especie de madera, la proporcion de
albura-duramen, el sistema constructivo, las clases de uso en los que se vera expuesta la madera,
etc,.. pueden ser claves para prescribir el dptimo tratamiento protector.

En lineas generales, el tratamiento quimico es el mas habitual, aunque también existen novedosos
sistemas de tratamiento curativo (no preventivo) de tipo fisico (p.e. shock térmico) que no emplean
productos quimicos. Dentro de los tratamientos protectores distinguiremos los que penetran en el
interior de la madera (mediante la inyeccion de producto a presion) y los que se aplican de manera
superficial. Cada uno tiene sus caracteristicas y sus prescripciones (p.e. efecto curativo 6 preventi-
vo). En cuanto al sistema de inyeccién a presion, quiza sea el que mas conocimientos y experiencia
requiera, pues influyen muchos factores a la hora de asegurar que se genera una bolsa de producto
homogénea en el interior de la madera (separacion inyectores, tratamiento especifico de las cabezas
de los elementos estructurales, presencia de duramen, etc,..).

En el caso del palacio de Aiete se propuso el siguiente tratamiento antixil6fagos:

> Tratamiento en profundidad mediante dos inyecciones en todas las cabezas de elementos
apoyados en muros o en contacto con las tabiquerias. Realizandose perforaciones a 45° hacia
el muro buscando el maderamen oculto en el empotramiento.

> En elementos puntuales, debido a nivel de degradacion que presentaban dichos elemento,
se recomendd un tratamiento en profundidad en toda la longitud de la pieza (inyecciones
cada 30 cm).
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> Tratamiento superficial en todo el maderamen mediante pulverizacion en todas las caras vistas.

> Debe emplearse un producto protector registrado en el Ministerio de Sanidad y consumo, para
el tratamiento de la madera, con efecto fungicida e insecticida.

> El tratamiento sélo puede realizarlo una empresa especializada y capacitada para llevarlos a cabo.

7. Implantacién de un control de calidad (materiales y procesos)
y elaboracion de un plan de mantenimiento

Como parte del control de calidad exigible en cualquier obra, es preciso definir una serie de requisitos
a todos los productos de madera que se vayan a emplear en la rehabilitacion. En la redaccion del
proyecto de ejecucién deben de haberse descrito con detalle todos aquellos aspectos relevantes,
relativos a la madera, que se deben verificar a la recepcion del material (especie de madera, clase
resistente, dimensiones, grado de humedad, tratamiento protector, ...).

Por ejemplo, en la obra de rehabilitacién del palacio de Aiete se especific en el proyecto de ejecucion
que la madera de refuerzo debia ser una madera de abeto, con unas determinadas dimensiones
(dependiendo de su ubicacién), de clase resistente C24, con un grado de humedad inferior al 16 %
y ademas debian llevar un tratamiento protector superficial.

Una vez en obra se verificd que se cumplian las especificaciones de proyecto, para lo cual se tomaron
muestras para la identificacion de la especie de madera, se midieron las secciones, se realizé una
clasificacion resistente de todo el lote de madera destinado a la obra (esta operacion no hubiese
sido necesaria si el lote de madera hubiese estado certificado con el marcado CE), se midi6 la hu-
medad del lote de madera y se tomaron muestras para verificar que la madera habfa sido tratada
correctamente con un producto protector adecuado.

Paralelamente, en los procesos de rehabilitacion relacionados con la madera, también se implanta
un control de calidad, destinado a verificar que las operaciones de consolidacion de la estructura
de madera se realizan segun se ha definido en el proyecto de ejecucion.

Ademas, también se verifica que el tratamiento protector definido en el proyecto se realiza de forma
adecuada, verificando que tanto la empresa aplicadora, como el producto protector utilizado, cumplen
con las normativas vigentes. Ademas debera comprobarse que la madera haya sido tratada con la
dosis minima que garantice sus efectos (retencion). Para ello, durante el transcurso de la obra, se
realiza un control de calidad del tratamiento protector curativo / preventivo, mediante la toma de
muestras y posterior analisis en laboratorio de las mismas.

Finalmente, dentro del plan de mantenimiento del edificio, se elaborara un plan especifico enca-
minado a prolongar la vida util de la estructura de madera del edificio por tiempo indefinido. Para
ello se recomienda la realizacién de sencillas operaciones como limpieza de bajantes, asegurarse
de que la cubierta se encuentra en buen estado y no presenta filtraciones, asegurarse de que la
red de saneamiento no presenta fugas, etc. Desgraciadamente, en nuestro pais, la importancia de
este concepto no esta lo suficientemente asumida, lo que suele ser una de las principales causas
del deterioro acelerado de un edificio.
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Innovative Strengthening of the Building Heritage using
Textile-based Composites
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'Structural Materials Lab, Civil Engineering Dept., University of Patras, Greece

Abstract. This paper comprises an introduction to an innovative strengthening technique that
involves the use of externally bonded fiber meshes (textiles). The technique addresses many of
the particularities associated to the intervention practices applicable to our structurally deficient
and rapidly deteriorating heritage building stock. The experimental campaign presented herein
assesses the response of wall specimens strengthened with textile-based composites (with
emphasis on cementitious matrices), in terms of strength and deformation capacity increase.
Areal-life intervention depicting strengthening of an existing building with Textile Reinforced
Mortar (TRM) overlays is also briefly presented. Based on the findings of this work and on both
the research-and market-wise growing interest of textile-based strengthening schemes it is con-
cluded that the latter will soon constitute a large part of the structural upgrading alternatives.

1. Introduction

Our built heritage being part of the environment we live and work in comprises an irreplaceable
cultural and economic asset. Lack of maintenance, long periods of misuse, man-induced detrimental
actions (e.g. armed conflict or vandalism) and natural phenomena (e.g. earthquakes or landslides)
constitute direct threats against the preservation and safeguarding of our aging building stock. Ne-
glect and loss of this stock is not an option; this is reflected in most national policies that promote
the concept of “sustainable development” based on the integration between economic, social and
environmental aspects of all civil works. Within this context the re-establishment of the weather-
tightness and structural integrity of the built heritage and its efficient re-use become a mandate.

The building stock at risk is richly diverse in terms of structural systems and materials used. Each
construction type either incorporating unreinforced masonry (URM) bearing walls, or skeletal sys-
tems made of timber, cast iron, steel or century-old reinforced concrete is further sub-divided in
a multitude of typologies that vary according the place and the time of erection and, hence, the
contemporary state of knowledge and workmanship. A detailed classification of all existing types
of old buildings linked to all observed pathologies is the logical (yet unrealistic) precondition for the
selection of a suitable intervention strategy. Therefore, preservation policies should prioritize the
candidate structures to be salvaged based on the degree of their deterioration and the magnitude
of life-threatening risk that they pose.

Under this scope, unreinforced masonry bearing wall structures (one of the oldest construction
types found worldwide) represent a significant hazard to life safety as they have been proven to
be prone to catastrophic failure (especially during high or even moderate intensity earthquakes or
high wind pressure). A causal breakdown of earthquake fatalities for the last century’s second half
revealed that almost 60% of the induced life losses were attributed to URM failures. Therefore, the-
re is a tremendous and urgent need for upgrading existing URM structures, both in seismic areas,
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where structures designed according to old seismic codes have to meet upgraded performance
levels demanded by current seismic design standards, and in non-seismic areas (e.g. due to change
of usage and/or the introduction of more stringent design requirements).

Strengthening interventions for heritage URM structures should (ideally) respect their distinctive-
ness by being as less intrusive as possible, although this is rarely attainable for heavily damaged
or deteriorated buildings. Additionally, viable consolidating solutions should ensure the chemical,
physical and mechanical compatibility between existing and repair material [1], while taking into
account the degree of reversibility of the applied strengthening system. Other requirements, such as
the availability of repair materials (at a relatively low cost) and the ease of application are common
ground for all structural upgrading agendas.

2. The Textile Reinforced Mortar (TRM) concept

A wide range of techniques has been developed aiming at increasing the strength and/or ductil-
ity of URM walls, including the use of metallic or polymer-based grid-reinforced surface coatings
@ shotcrete overlays B, steel bracing elements ®, post-tensioning steel bars ¥, externally bonded
(and/or post-tensioned) fiber reinforced polymers (FRP - such as epoxy-bonded strips ' or resin-
impregnated fabrics®) and near-surface mounted FRP reinforcement P9, FRP-based strengthening
and/or seismic retrofitting techniques have been well-established in the civil engineering community
due to favourable properties offered by these materials, such as high strength and stiffness to weight
ratio, corrosion resistance, ease and speed of application and minimal change in the geometry.

Despite the many advantages associated with the use of FRPs, the relevant strengthening tech-
niques are not entirely problem-free. Some drawbacks are attributed to the organic resins used to
bind and/or impregnate the fibers and may be summarized as follows: (a) poor behaviour of epoxy
resins at temperatures above the glass transition temperature (as a result, special and expensive fire
protection measures are often called for); (b) relatively high cost of epoxies; (c) potential hazards
for the manual worker (especially when proper ventilation of work space is not ensured: hardener
vapours may cause respiratory problems, or irritation and inflammation of sensitive skin areas); (d)
inapplicability of FRPs on wet surfaces or at low temperatures; (e) lack of vapour permeability; (f)
incompatibility between epoxy resins and some substrate materials (e.g. clay); (g) difficulty to conduct
post-earthquake assessment of the damage suffered by the masonry behind the FRP; and (h) low
or zero recyclability. In addition, certain properties of traditional masonry, such as the porosity and
surface unevenness and/or roughness, which affect the epoxy-to-substrate bond behaviour, as well
as restrictions related to intervention strategies for historic masonry buildings (e.g. requirements for
reversibility), may possibly inhibit the success of FRP application.

One possible solution to the problems stated above would be the replacement of organic binders
with inorganic ones, e.g. cement and/or lime-based mortars, leading to the replacement of FRP with
fiber reinforced mortars (FRM), sometimes also referred to as ‘cementitious composite systems’.
Nevertheless, owing to their granularity, cement and/or lime-based mortars lack the fundamental
property of organic binders (such as epoxies), which is the ability to penetrate and wet individual
fibers. Therefore, when FRMs contain continuous fibers (in the form of sheets) they are likely to fail
to ensure efficient usage of the fibrous reinforcement.
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Bond conditions in cementitious composites could be improved and fiber-matrix interactions could
be enhanced when continuous fiber sheets are replaced by textiles. These materials comprise fabric
meshes (grids) made of long woven, knitted or even unwoven fiber rovings (‘dry’ or coated with a light
resinous material) in at least two (typically orthogonal) directions. The density (that is the quantity
and the spacing) of rovings in each direction, as well as the rovings’ weight (number of filaments in
the rovings), can be controlled independently, thus affecting the mechanical characteristics of the
textile and the degree of penetration of the mortar matrix through the mesh openings (Fig. 1a), which
in turn determines the degree of the mechanical interlock achieved. The combination of inorganic
binders (mortars) with fiber reinforcement in the form of textiles comprises the key element of the
textile reinforced mortar (TRM), or more commonly termed textile reinforced concrete (TRC) technique.

The TRM strengthening system draws upon both ‘non-engineered’ and more sophisticated practices,
namely: (i) traditional interventions on low strength masonry buildings (e.g. adobe or straw-bale - Fig.
1b&c) according to which pieces of burlap (e.g. pieces of old jute coffee bags) are externally bonded
on the walls using a clay mortar; and (i) the technical and scientific experience on the FRP-based
repair and strengthening techniques.

During the past decade, the research community has put a considerable effort on the use of textiles
as reinforcement of cement-based products, primarily in new constructions. A reference team work
product of this effort is the State-of-the-Art Report on Textile Reinforced Concrete published by
RILEM Technical Committee 201-TRC [,

Fig. 1. (@) Composite action is achieved through mechanical interlock between the textile openings and the protruding mortar;
Strengthening of a straw-bale wall using: (b) wire mesh and (c) pieces of hessian and clay plaster.

In the field of strengthening, TRM (or TRC) systems have been used as external reinforcement of
concrete elements for flexural and shear strengthening by '2-0% for confinement by 27 and against
torsion by #2. Textiles combined with mortars have been used in the past five years as a means of
increasing: the in-plane strength of concrete block masonry walls subjected to cyclic loading by #3;
the out-of- and in-plane strength of clay brick masonry walls subjected to cyclic loading by ¥ and
23 respectively]; both the out-of- and the in-plane strength of stone block masonry walls subjected
to cyclic loading by 2%; the in-plane strength of the tuff block masonry walls subjected to diagonal
compression by #7; the out-of-plane strength of inherently eccentric multi-leaf stone block walls
under compression 2; the load-carrying capacity of small-scale rectangular column-type speci-
mens through confinement by ' and B%. The bond between cementitious matrix composites and
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masonry substrates has been investigated by B3, It is evident that the use of TRM/TRC strength-
ening systems is rapidly gaining scientific interest, which is also reflected in real-life interventions
as will be briefly presented at the end section of this paper. The following sections summarize the
experimental findings of a campaign designed to assess the response of wall specimens strengthened
with textile-based composites (mostly implementing cementitious matrices), in terms of strength
and deformation capacity increase.

3. Experimental Program
3.1 Specimens and test-plan

The investigation was carried out on five types of medium-scale, single-wythe, fired clay brick (for
specimen types A to C) and stone block (for specimen types D and E) wallettes composed of running
bond courses (dimensions given as per height x width): (a) Type A specimens (shear walls - 1300 mm
x 800 mm - Fig. 2a); (b) Type B specimens (beam-columns - 1300 mm x 400 mm - Fig. 2b); (c) Type
C specimens (beams - 400 mm x 1300 mm - Fig. 2c); (d) Type D specimens (shear walls - 1200 mm
x 1120 mm - Fig. 2e); and Type E specimens (beams - 400 mm x 1500 mm - Fig. 2f). All specimens
were constructed in the laboratory by experienced masons. For specimens of Types A, B and C,
ridge-faced, 6-hole, horizontally perforated clay bricks (185x85x60 mm - Fig. 1d) were used, whereas
for the remaining specimens solid stone blocks (195x95x60 mm - Fig. 1g) were used. All masonry
units were supplied by a local manufacturer. In all walls, the first row of bricks was laid on a 10 mm
thick horizontal layer of mortar. In all specimens the joints (bed and head) consisted of a general
purpose masonry cement mortar and were made approximately 10 mm thick.

The main parameter considered in the investigation was the number of grid layers used to form
the jackets (one or two layers, applied on both sides). The effect of other parameters, such as the
type of bonding agent, the type of grid and the axial compressive load level exerted on the walls
simultaneously with the in-plane load applied in the transverse direction, was also explored. The
specimens were subjected to:

> Out-of-plane flexure perpendicular to the bed joints (specimen Type B, simulating pillars with
negligible axial load under out-of-plane loading);

> Out-of-plane flexure parallel to the bed joints (specimen Types C and E, simulating walls with
negligible axial load under out-of-plane loading);

> In-plane flexure combined with axial force (specimen Type B, simulating pillars with accountable
axial load under in-plane loading);

> In-plane flexure/shear (specimen Type C, simulating in-plane flexure/shear loading typically
applied to lintels during seismic excitations);

> In-plane shear with axial force (specimen Types A and D, simulating the response of shear
walls under lateral loading).

For each one of the above-mentioned loading cases Type A, B and C specimens included three
basic different configurations: the control specimen (without strengthening); and two specimens
each symmetrically (on both sides) strengthened with one or two layers of carbon fiber TRM. For
in-plane loading, two identical groups of Type A and Type B walls featuring the previously described
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configurations were constructed in order to be tested under different compressive stress levels: (i) for
Type A walls, a moderate one, at 10% of the wall's compressive strength (perpendicular to the bed
joints) and a low one, at 2.5% of the compressive strength; and (ii) for Type B walls, a moderate one,
at 25% of the wall's compressive strength and a low one, at 10% of the compressive strength. The
response of the TRM-strengthened Type A specimens tested under the "10%' stress level and of the
TRM-strengthened Type B specimens undergoing out-of-plane loading was assessed in comparison
to FRP-strengthened counterparts (externally bonded grids by means of a polymer epoxy). Type
D specimens included three configurations: the control specimen and two specimens each sym-
metrically strengthened with one layer of basalt fiber TRM; the first incorporated a fiber-reinforced
mortar and the second one a low-strength mortar. These specimens were tested under a single
compressive stress level equal to 3% of the wall's compressive strength. Type E specimens included
six configurations: the control specimen; four specimens each one symmetrically strengthened with
one layer of TRM, made of different textiles (a bitumen-coated E-glass fiber textile, a bitumen-coated
polyester fiber textile, a polypropylene net and a basalt fiber textile) in a fiber-reinforced mortar;
and one specimen with a single-layered basalt fiber textile in a low-strength mortar. A total of 34
specimens were tested.

It should be noted that most of the grids applied on the Type E specimens were chosen on the basis
of their commercial availability. Meshes comprising bitumen-coated E-glass and bitumen-coated
polyester fiber rovings are commonly used as geogrids, whereas construction nets are off-the-
shelf low-cost products with high tenacity. The use of ‘low-tech’ grids for strengthening purposes
of URM structures is justified by the fact that the primary goal of any such intervention should be
the restoration of their structural integrity, the minimization of debris generation potential and the
enhancement of their deformation capacity, rather than the increase of their strength.
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Fig. 2 Specimen Types: (a) A; (b) B; (c) C; (e) D; (f) E; (d) 6-hole clay bricks; (g) stone blocks.
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3.2 Materials

The mean compressive strength of the clay brick masonry units in directions parallel and perpen-
dicular to the perforations was derived from three compressive tests in each case; the average values
obtained were 8.9 MPa and 3.7 MPa for directions parallel and perpendicular to the perforations,
respectively. The mean compressive strength of the stone blocks (also derived from three compres-
sive tests) was found equal to 27.5 MPa. The properties of the clay-brick and stone-block masonry
mortars along with the ones of the different bonding agents used are given in Table 1.

Table 1 Properties of mortars and binding agents

Mortars & Bonding Proportions / Constituents w/ Flexural Compressive
agents P cM© Strength ) Strength
Clay-brick masonry cement:lime:sand = 1:2:10 by 08 12 MPa 3.0 MPa
mortar volume

Stone-block cement:lime:sand = 1:1:5.5 by 06 21 MPa 8.2 MPa
masonry mortar volume

Cement-based

mortar with commercial dry binder, consisting

polymeric additives of cement:polymers = 10:1, by 0.3 5.8 MPa 31.4 MPa
0 weight

(Walls A, B & Q)

Fiber-reinforced commercial fiber-reinforced

mortar (Wall Types cement-based mortar mix with re-  0.17 4.0 MPa 20.0 MPa
D&E) dispersible polymers

Low-strength mortar  commercial cement/lime mortar

(Wall Types D & E) suitable for rendering 0.25 1.9 MPa 3.8 MPa

commercial structural adhesive
Epoxy resin @) - two-part epoxy resin with a N.A. 30 MPa -
mixing ratio 4:1, by weight

) Water to cementitious materials ratio, by weight; ¥ According to EN 1015-11;  Fresh properties: plastic consistency and good
workability with a retention period of approximately half an hour in ambient temperature (20°C); @ Modulus of elasticity =
3.8 GPa; @ Note: The use of textiles in combination with resinous matrices leads to a rather inefficient exploitation of both
components (e.g. reduced specific surface of well-bonded fibers to the substrate, waste of resin over the grid openings). Here,
resinous matrices were only used for sake of comparison.

The mean compressive strength of the walls in directions parallel and perpendicular to the bed joints
was measured from three compressive tests in each case, conducted on small wall assemblages
(two bricks long by six bricks high) measuring 390x85x420 mm for clay brickwork and 425x95x425
mm for stonework (all dimensions given as in: length x width x height). These masonry prisms were
constructed using the same masonry units, mortar and bond type as for the rest of the specimens
used in the experimental program. It should be noted that all types of wall specimens were con-
structed and tested during the same time spans.
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The compression tests were carried out in displacement control mode at a constant loading rate
equal to 0.1 mm/sec, using a 4000 kN loading capacity testing machine. Loads were measured by
a load cell and displacements were obtained using external linear variable differential transducers
(LVDTs) mounted at mid-height. The mean values of the compressive strength, secant modulus of
elasticity (at maximum stress) and ultimate strain derived from compressive loading parallel to the
bed joints were: (i) for clay brick walls 4.3 MPa, 1.94 GPa and 0.22%, respectively; and (ii) for stone
walls 11.15 MPa, 1.33 GPa and 0.84%, respectively. The corresponding values for compressive loading
perpendicular to the bed joints were: (i) for clay brick walls 2.0 MPa, 1.70 GPa and 0.12%, respectively;
and (i) for stone walls 13.6 MPa, 2.89 GPa and 0.47%, respectively.

Five different commercial textiles with equal (but different between textiles) quantity of fibers in
two orthogonal directions were used in this study made of: high-strength carbon, bitumen-coated
E-glass, bitumen-coated polyester, polypropylene and basalt. Information on the physical and me-
chanical properties of all textiles used in this experimental program is given in Table 2. All textile
layers were applied “as usual”, that is each specimen was first ground at points where mortar was
protruding from the wall's face and brushed clean, then dust and any loose particles were removed
with high air pressure and, finally, a standard wet lay-up procedure was followed to bond the textile
sheets on both sides of the walls, covering the entire surface of each side.

Table 2 Physical and mechanical properties of textiles

Carbon filer Basall filer Bitumen-cooted E-  Biwmen-ooated Falypropylene met
Folvesier fiber

[E3 [T 28 mm 22 num 19t
N G & mm =3 mum 15 nein 16 num
[ 168 g’ 192 gn” ) o 265 g’
i 0007 guan .07 fimimn 084 b 114
_— s i 10 KN = 10 KN
& ; £
h 157 kN 66 LN m S4kNm (3t 7 ehuigation) {2t 7 elonigation)
& [E4H J.15% 2.8% - 5% - 5%
Er 225 (FPa &% (fFa Tk C¥Pa = 2 {iPa =2 (fPa

G.S.: Grid spacing (mid roving to mid-roving); N.G.S.: Net grid spacing; W : Weight; t: Thickness of each layer (nominal values
based on the equivalent smeared distribution of fibers for carbon and basalt fiber textiles and measured values for the rest);
f; Tensile strength of the grid per running m; €,: Rupture strain of the fibers; E,: Fibers’ modulus of elasticity.

The procedure involved the application of the bonding agent on the wall surface (which was damp-
ened prior to the application of inorganic matrices) and the subsequent bonding of the textile by
hand and roller pressure. For all specimens, except of those of Type D, the textile layer terminated
at the walls’ edges. In Type D specimens the textile layer (on both sides of the wall) was wrapped
around the top of the wall and was terminated at the opposite side at a distance of 150 mm below
the top block row. The bonding agent was also applied in between layers and on top of the last textile
layer. Application of the mortars was made in approximately 2 mm thick layers with a smooth metal
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trowel. The textile was pressed slightly into the mortar, which protruded through all the perforations
between fiber rovings. Of crucial importance in this method, as in the case of epoxy resins, was
the application of each mortar layer while the previous one was still in a fresh state. Curing of the
bonding agents was achieved in room conditions.

3.3 Test Set-Up, Instrumentation and Procedure

All specimens, but the control ones of Types B, C and E were tested under cyclic loading. The cyclic
loading was applied as a quasistatic pattern of controlled displacements at a rate of 0.1 mm/sec for
specimens of Types A, D and E and 0.01 mm/sec for specimens of Types B and C. The loading sequence
consisted of cycles at a series of progressively increasing displacement amplitudes in both directions
(push and pull). The displacement amplitude increment was 1 mm and a single loading cycle was
applied for each amplitude level. Control specimens subjected to out-of-pane loading (i.e. of Types
B, Cand E) and in-plane loading (i.e. of Types B and C) were tested monotonically, in a displacement
control mode at a rate of 0.1 mm/sec and 0.003 mm/sec, respectively. Each test was run in a fully
computerized manner and was completed (manually terminated by returning the piston to zero
position) when the ultimate capacity of the wall was reached and a considerable load reduction was
evidenced in either direction (push or pull). Data from all transducers was automatically recorded
using a programmable data acquisition system. All specimens were tested using a stiff steel frame.

3.3.1 Out-of-plane loading

The walls of this group were laid horizontal (with the bonded surfaces facing upwards and down-
wards) and were loaded in three-point bending at a span of 1.20 m, 1.15 m and 1.30 m for specimens
of Types B, C and E (Fig. 3), respectively. Two pairs of steel hinges were placed at each support and
a third one was placed at mid-span. The load was applied using a vertically positioned 500 kN MTS
actuator. At least one week prior to testing six 50 mm wide and 7 mm thick bands of high strength
mortar had been cast on the specimens’ faces along all bearing lines (three per side), in order to
compensate for any surface unevenness and to ensure uniformity of load transfer. Displacements
were measured at mid-span using an external rectilinear displacement transducer (of 25 mm stroke
capacity) mounted on one side of the specimen.
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Fig. 3 Out-of-plane loading: (a) Test set-up; (b) Actuator displacement history.
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3.3.2 In-plane loading

Type A and D specimens were tested as vertical cantilevers with a concentrated force at the top, at
a distance of 110 m (Type A) and 1.00 m (Type D) from the fixed base. Type B and Type C specimens
were tested as horizontal beams in three-point bending, at a span of 1.17 m and 1.12 m, respectively.
The test set-up for Type A specimens (shear walls - Fig. 4a) is explained in detail in Papanicolaou
et al. (2007). Five external rectilinear displacement transducers were used to measure the walls’
horizontal displacements at distance of 0.20 m, 0.55 m and 0.85 m from the fixed support, as well
as to monitor the probable uplift at the base.

The test set-up for Type D specimens (shear walls) is shown in Fig. 4b and was different from the
one of Type A specimens in two points: (i) Fixing of the walls on the steel frame along their base
was ensured through embedment of their lower rows in a steel casing welded on the frame’s base
plate; the voids between the casing and the wall were filled with epoxy resin. (ii) The axial compres-
sive load was applied using a vertically positioned 500 kN MTS actuator which was in continuous
contact with the top surface of the wall through a spreader beam. The response of the vertical
actuator was force-controlled, so that the compressive load could be kept constant throughout the
test. The horizontal actuator was firmly attached to the wall through a system comprising a pair
of steel plates connected with four threaded bars (22 mm in diameter). One external rectilinear
displacement transducer was used to measure the walls’ horizontal displacement (the transducer
was placed right below the horizontal actuator), a second one to monitor the probable uplift at the
base and a third one to monitor any undesirable out-of-plane displacements. Such displacements
were indeed recorded during the first test of Type D specimens; this lead to the design and set-up
of a custom-made system that inhibited the out-of-plane movement of the horizontal actuator, thus
ensuring the co-planar response of the wall. Single-camera photogrammetry was used in addition to
external displacement transducers to map the in-plane displacement field of stone-block shear walls.

Wall specimens of Type B were subjected to in-plane three-point bending at a total span of 1.17 m,
while an axial load was applied on their outer brick rows and kept constant throughout the duration
of the test (Fig. 4c). The test arrangement aimed at reproducing the in-plane flexure/shear seismic
loading of pilasters found in the lower levels of masonry structures, where axial loads may be con-
siderable. Two pairs of steel hinges were placed at each support (along the specimens’ thickness,
at top and bottom) and a third one was placed at mid-span (that is along the load application line).
At least one week prior to testing, six 100 mm wide and 20 mm thick bands of high strength mortar
had been cast on the specimens’ bearing areas (three per side), in order to compensate for any
surface unevenness and to ensure uniformity of load transfer. Attention was given so that immedi-
ate contact of the externally bonded layers of textile reinforcement and the load-bearing areas was
avoided. For the application of the axial load, a hydraulic cylinder identical to the ones used for Type
A specimens was used, in combination with a custom-made confining system comprising a pair of
horizontally placed threaded rods. The displacement-control loading protocol was applied using a
vertically positioned 500 kN MTS actuator and displacements were measured at mid-span using an
external rectilinear displacement transducer (of 25 mm stroke capacity) mounted at mid-height of
the specimens. The test set-up for specimens of Type C was practically identical with that of Type
B, except that no axial loading was applied (Fig. 4d).
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Fig. 4 In-plane loading: (a)-(d) Test set-up for Type A, B, C & D, respectively; (e) Actuator displacement history.

4. Results and Discussion

The results are discussed based on the load versus displacement response. Results include peak load
values in the push and pull directions, mid-span and top displacements at failure for specimens tested
under out-of-plane and in-plane loading, respectively and cumulative energy dissipation capacity.
Failure henceforth is defined as the point of the load versus displacement envelope curve where
either sudden load reduction was detected, or a 20% reduction in load was noted in specimens
with gradual post-peak load reduction.

4.1 Out-of-plane loading

The parameters considered in this part of the investigation were the number of textile layers (one
or two layers, applied on both sides), the use of inorganic mortar versus resin-based matrix material
for the textile reinforcement and the effectiveness of ‘low-tech’ grids (geogrids, construction net)
compared to ‘high-tech’ ones (basalt fiber textile). Specimen types B and C were used so as to assure
failure parallel and perpendicular to bed joints, for the former and the latter, respectively. Specimens
are given the notations O_F-_MTN (specimen Type B) and O_F/_MTN (specimen Types C and E),
where M denotes the type of binder used (P for polymer-modified mortar, F for fiber-reinforced
mortar, L for low-strength mortar and R for resin), T denotes the type of textile used (C for carbon
fiber textile, G for bitumen-coated E-Glass fiber textile, PE for bitumen coated polyester textile, PP
for polypropylene net and B for basalt fiber textile), and N denotes the number of layers (1 or 2). The
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designations C¢ and CF, (in place of MTN) are used to distinguish the control specimens (C: for C Type
specimens and C: for E Type specimens). Load versus mid-span displacement envelope curves are
illustrated in Fig. 5 and key test results are given in Fig. 6.

It is evident from the response of specimens of Types B and C that strength increases with increasing
number of reinforcing layers. Compared to unreinforced specimens TRM overlays resulted in higher
strength increase for specimens with unfavorable direction of bed joints in regards to the deflection
line (i.e. for Type B specimens) than for specimens with bed joints parallel to bending. For flexural
failure along the bed joints (Type B specimens), TRM mortar jacketing was extremely effective,
outperforming the FRP one. On the basis of strength and deformation capacity, the effectiveness
of TRM over FRP (i.e. the ratios of relative capacities) was found to be in the order of 1.2 for strength
and on average 2.0 for deformation. By comparison of the cumulative dissipated energies of Type B
specimens, it is concluded that, in general, the energy dissipation capacity of the two strengthening
schemes (FRP versus TRM) is comparable.

All specimens of Type E failed in a flexural mode. The control specimen (O_F’_CF) failed under monot-
onic loading at a maximum load of 2.44 kN following the formation of a single crack at the mid-span.
The crack propagated through the stone blocks, thus showing good compatibility between masonry
units and masonry mortar. The strengthened E Type specimens displayed an almost similar response.
The onset of damage was evident at the first loading cycle (starting in the push direction) in the form
of a single crack running along the load application line at mid-span, crossing the blocks. Following
the first cycle, a decrease in stiffness was observed and the two parts of the fractured specimens
acted as independent cantilevers held together by the textile layer mobilised in the side undergo-
ing tension. This led to slipping of the textile within the matrix layer, which was more pronounced
for specimens strengthened with low axial rigidity jackets (O_F”_FPET and O_F”_FPP1) and for the
specimen with the basalt fiber textile bonded with a low-strength mortar (O_F”_LB1). As the first
cycle commenced in the push direction, slipping of the textile initiated at the downward side of the
specimens; at load reversal and during crack closing in the side previously under tension, loosening
of the textile rovings took place resulting in reduced load-bearing capacity in the pull direction. It
should be noted that the textile contribution was influenced by the fact that it terminated beneath
the end bearings of the specimen and was thus mechanically anchored due to clamping.

Strength and stiffness degradation characteristics for specimen O_F/_FG1 were similar in both load-
ing directions due to the formation of two transverse cracks symmetrical to the load application
line at mid-span; inter-laminar textile slip was also reduced. Specimen O_F”_FB1 responded in a
similar manner to its glass fiber-reinforced counterpart (O_F”_FGT1) but failed to resist textile slipping
within the mortar layer; this was attributed to the fact that the basalt fibers in the rovings were
uncoated and to the textile structure itself, which did not provide for firm roving joints (the points
where rovings cross one another). Regardless the type of TRM overlay used it may be stipulated
that adequately anchored mortar-bonded grids result in more than 400% of strength increase and
succeed in maintaining the structural integrity of masonry walls undergoing out-of-plane flexure,
while augmenting the deformation capacity of the elements by one order of magnitude. In real-life
interventions adequate anchoring of TRM overlays onto URM walls might be achieved by means of
mechanical fasteners or fiber-bundle spike anchors.
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Fig. 5 Out-of-plane loading - Load versus mid-span displacement envelope curves for: (a) Type B specimens
[failure mode: control specimen failed during transportation to test rig, flexure-shear (push direction) for the
rest]; (b) Type C specimens [failure mode: flexure for O_F/_C¢, gradual TRM fracture (pull direction) for O_F/_PC1,
flexure-shear (push direction) for O_F”_PC2]; and Type E specimens [failure mode: flexure (push direction) for all].
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Fig. 6 Out-of-plane loading: (a) Peak load in both loading directions; (b) Peak load in loading direction along
which failure occurred over Peak load of control specimen; (c) Displacement at failure (mid-span displacement at
sudden load reduction, or displacement at 80% of the peak load in case of gradual post-peak load reduction); (d)
Displacement at failure over displacement at failure of control specimen; and (e) Cumulative dissipated energy.

4.2 In-plane loading

In this part of the investigation, the parameters considered included the number of textile layers,
the matrix material (mortar versus resin), and the compressive stress level applied to shear walls and
beam-columns. Specimens are given the notation I, _S"_MTN (specimen Types A and D), I,_F_MTN
(specimen Type B) and I_S<_MTN (specimen Type C), where subscript , (if applicable) denotes the
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axial compressive load level (2.5% or 10% of compressive strength for Type A, 10% or 25% for Type
C and 3% for Type D specimens), M denotes the type of binder used, T denotes the type of textile
used and N denotes the number of layers (as in the case of out-of-plane loading). The designation C
(in place of MTN) is used to distinguish the control specimens. Load versus mid-span displacement
envelope curves are illustrated in Fig. 7 and key test results are given in Fig. 8.

All control Type A shear wall specimens displayed rocking characteristics as a follow-up of extensive
horizontal cracking near the base. This type of failure mode is attributed to the relatively low levels
of the axial load applied and the moderate slenderness of the specimens. The response of all speci-
mens symmetrically strengthened with one layer of textile (regardless of binder used) was found
to be identical in terms of damage progression and failure mode: following extensive toe damage
fairly symmetrical in both the push and pull directions), tensile fracture of the textile took place (at
the furthermost tensioned side of the specimen) just above the walls' base; this led to complete
crushing of the toe brickwork under compression and to the local buckling of the textile at this
point, which in turn resulted in substantial load reduction. During loading of TRM-strengthened
walls a pattern of evenly spaced horizontal fine cracks was formed in the vicinity of the base. The
higher axial load, in walls with single-layer resin-based jackets, gave a marginally higher strength and
an insignificant increase in deformation capacity, whereas in their TRM counterparts the strength
increase was substantially more pronounced at a slight expense of deformation capacity. Com-
pared to their resin-impregnated counterparts, mortar-impregnated single-layer jackets resulted in
lower effectiveness in terms of strength but in higher in terms of deformation. Specimens receiving
double-layer overlays (regardless of binder used) responded similarly and compared to their single-
layer counterparts they exhibited a stiffer behaviour (after flexural cracking at the bed joints) in the
absence of fiber rupture prior to toe crushing / jacket buckling. Compared to single-layer jackets,
the double-layer ones resulted in higher strength and slightly reduced deformation capacity. Com-
pared to their resin-impregnated counterparts, mortar-impregnated double-layer jackets resulted
in lower effectiveness in terms of strength but in higher in terms of deformation. By comparison of
the cumulative dissipated energies (Fig. 8i & Fig. 8j) for the fifth and the tenth displacement cycles
(computed by summing up the area enclosed within the load versus piston displacement curves),
it is concluded that the energy dissipation capacity of the TRM-based strengthening scheme is
comparable to the one of the FRP-based.

Although shear walls of Type D had a lower aspect ratio (height over width ratio was close to 1.0)
compared to Type A specimens, they all failed due to rocking. As the textiles could not be mobilized
against horizontal cracking along the walls’ base, they did not contribute significantly to the lateral
load-bearing capacity of the specimens. The recorded increase in strength is attributed to the fact
that the textiles were anchored in the steel casing (which was filled with resin). Proper anchoring
of the reinforcing layers on the walls’ surfaces in practical applications is of outmost importance
also in the case of in-plane loading. The effect of anchoring scheme selected is expected to be
higher than that of the binder material used. For Type D shear walls and due to rocking, the use of
mortars of different strength was of no effect. Furthermore, the response of specimen I1,, _S"_LB1
was compromised after the fifth loading cycle owing to the undesirable out-of-plane displacement
of the wall. Testing for I, _S"_FB1 was terminated when toe crushing was evidenced.

Control specimens of both Type B and Type C walls failed due to the development of a single flexural
crack at mid-span. A generally common response was observed for all strengthened Type B walls:
initially, brick/mortar debonding at bed joints near the mid-span was observed followed by gradual
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cracking of the brick webs in the compression zones leading to complete compressive crushing
of the brickwork and to simultaneous outward buckling of the unsupported jacket. Type C walls
strengthened with overlays of high rigidity (double-layer TRM) failed due to compressive crushing of
the bricks at mid-span, whereas the wall receiving a single TRM layer failed due to debonding at the
jacket-brickwork interface. Again, strength increase was found to be dependent on the number of
textile layers used; the effectiveness of TRM overlays is inversely dependent on the axial compressive
stress applied to shear walls and beam-columns.
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Fig. 7 In-plane loading - Load versus mid-span displacement envelope curves for: (a) Type A specimens [failure
mode: rocking (push direction) for both control specimens, FRP fracture (pull direction) for I , _S"_RC1, toe
crushing (pull direction for I, _S"_PC1 - push direction for the rest)]; (b) Type D specimens [failure mode: rock-
ing (push direction) for all]; Type B specimens [failure mode: single flexural crack for both control specimens,
brick crushing at mid-span (push direction) for the rest]; and Type C specimens [failure mode: single flexural
crack for the control specimen, TRM debonding (push direction) for I_S¢_PC1, brick crushing at mid-span (push

direction) for I_S¢_PC2].
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Fig. 8 In-plane loading: (a)-(b) Peak load in both loading directions; (c)-(d) Peak load in loading direction
along which failure occurred over Peak load of control specimen; (e)-(f) Displacement at failure (mid-span
displacement at sudden load reduction, or displacement at 80% of the peak load in case of gradual post-
peak load reduction); (g)-(h) Displacement at failure over displacement at failure of control specimen; and
(i)-(j) Cumulative dissipated energy.

5. Real-life interventions

Thus far, the TRM/TRC strengthening technique has been applied to a limited number of structures
that make part of the built heritage fabric. Pilot applications have been carried out in the framework
of the OPERHA project 4, whereas TRM overlays were applied in 2006 to an existing building in Greece
in order to introduce this innovative retrofitting technology to a Greek construction company and
to produce valuable feedback regarding practical application difficulties. The building comprised a
single-storey classroom (rectangular in floor-plan) of a mixed construction type: two U-shaped natural
stone masonry shear walls connected with two reinforced concrete frames. The building suffered
moderate earthquake-induced damage, rendering the edges of the masonry walls shear-critical. Based
on a detailed design, it was decided to strengthen each of the four masonry edges (measuring 1.5
m from the building’s corners along both directions) with four layers of TRM. A commercial textile
with equal quantity of high-strength carbon fiber rovings in two orthogonal directions was used. The
weight of carbon fibers in the textile was 348 g/m? and the nominal thickness of each layer (based
on the equivalent smeared distribution of fibers) was 0.095 mm. A commercial inorganic dry binder
was used, consisting of cement and polymers at a ratio about 8:1 by weight. The water:binder ratio
in the mortar was 0.23:1 by weight, resulting in plastic consistency, good workability and satisfactory
workability retention (half an hour at 20 °C, under direct sunlight and a slight breeze).

First, all application areas were ground at points where mortar was protruding from the stonework
face and brushed clean, then dust and any loose particles were removed by water hosing and,
finally, a standard wet lay-up procedure was followed to bond the textile sheets on the walls (the
course of actions being identical to the one described earlier in the paper). The first layer of mortar
also served as a primer in order to even the wall faces and was, thus, of a slightly higher thickness
compared to the subsequent mortar layers (approx. 2 mm of thickness each). Textile sheets (being
of 1.3 m in width - weft direction being parallel to the building’s height) were applied so as to
provide an overlapping band with each other of about 200 mm in width. Of crucial importance in
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this application, were the continual supply of mortar and the efficient apportionment of tasks to the
workers so that each TRM layer would be applied while the previous one was still in a fresh state.
Once the "task rotation” was set, the application run in a problem-free manner. Fig. 9 illustrates
various stages of the application. Latest applications involve strengthening of Byzantine churches
in Chios island and in the Prefecture of llia in Greece.

(b)

Fig. 9 Pilot application of the TRM strengthening technique: (a) Masonry building; (b) TRM layers are applied “as usual” using trowels.

6. Conclusions

The historic built environment is a finite and non-renewable resource. The need to protect and
upgrade this resource is dictated not only by technocratic criteria but it is driven by the necessity to
preserve our culture and pass it on to the next generations. The TRM (or TRC) strengthening technique
seems to provide a viable link between ‘modern’ and ‘traditional’ upgrading systems allowing for
materials’ compatibility, fire resistance, large energy dissipation capacity and considerable strength
increase. An interesting prospect of the technique is to be evolved into a mortar-free one (in this
case mortar would only serve as a render); this would call for the design of appropriate mechanical
anchor systems allowing for full reversibility and recyclability of the intervention.

Based on the response of medium-scale shear walls, beam-column type walls and beam type walls
subjected to cyclic out-of-plane or in-plane loading, it is concluded that TRM overlays provide a
substantial gain in strength and deformation capacity. For the case of out-of-plane loading TRM
overlays outperform their FRP counterparts on the basis of maximum load and displacement at
failure, provided that tensile fracture of the textile reinforcement does not occur. Even the weak-
est TRM configurations (‘low-tech’ textiles combined with low strength mortars), when adequately
anchored result in more than 400% increase in strength and 130% in deformability. For the case
of in-plane loading, TRM (compared with FRP) result in reduced effectiveness for strength (but not
more than 30%). In terms of deformation capacity though (being of crucial importance in seismic
retrofitting of unreinforced masonry walls) TRM jacketing is more effective than FRP, the increased
effectiveness being about 15-30% in shear walls, on the basis of tests conducted in this study. In ad-
dition, the strength generally increases with the number of layers and the axial load, at the expense
of deformation capacity. Further study is needed in order to enhance the experimental database
and to address the need for optimum TRM design (geometry, fiber and matrix materials) according
to the specifics involved in different structural upgrades of URM structures.
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Abstract. The reinforcement of concrete structures with laminates of carbon fibers CFRP (Carbon
Fibers Reinforced Polymer) beganin the 1970’s. Laminates of CFRP are precast composite materials
made of carbon (fibers) and epoxy (matrix) mixed altogether as a single material. Laminates are
bonded to the concrete structure by means of epoxy resins. This technology has several advantages
forreparation of structures. Laminates have a good mechanical performance. The manipulation is
easy. The strength of the reinforcement depends directly on the proper behavior of the interface
laminate-concrete. The safety factor of the reinforcement can be guaranteed if we can predict
the behaviorat the interface between both materials. In this work we present two experimental
teststo characterize the behavior of the interface between the laminate and the concrete.

1. Introduction

Carbon fiber laminates CFRP are composite materials made of carbon (fibers) and epoxy resin (matrix).
The combination of fibers and resins mixed altogether performs a new material that behaves as a
single one. Laminates show good strength capabilities in one, two or more directions, depending
on the direction of the fibers. In this work only unidirectional laminates have been used. Laminates
are pre-cast in industry and their properties are guaranteed by control quality procedures. This is an
advantage over manufacturing in situ fiber reinforcements that could show more variable proper-
ties and defects.

CFRP laminates are commonly used as an extra reinforcement for steel reinforced concrete structures.
CFRP reinforcement pretends to improve all the strength capabilities of the structure. Laminates are
bonded externally to the concrete surface by means of an epoxy resin (interface).

The transference of stresses between the concrete and the laminates is a determining factor in the
behavior of externally reinforced structures. The behavior of this interface must be taken into account
in the design of the reinforcing since a fault in this zone can cause a brittle failure. There are several
approaches by Chajes et al. [1], Bizindavyi et al. [2], Chen & Teng [3], EI-Mihilmy et al. [4], Nakaba et al.
[5] and Kim et al. [6]. The mechanics of non linear fracture (NLFM) describes the debonding process
for different anchorage lengths, details of the formulation can be seen at Oller et al. [7]. There are
also ACI [8] and FIB [9] codes and normatives.
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2. Interface behavior for pure shear

The pull force of the laminate is distributed over the concrete through the resin interface. The most
common failure mechanisms are:

1. Debonding of the laminate at the resin surface. This situation happens when the laminate
surface is not properly bonded. The lack of roughness in the laminate or small bubbles in the
resin produces bad adhesive forces. The pull force produces the slip of the laminate without
damage on the concrete surface.

2. Debonding of the laminate at the concrete surface. This situation happens when the concrete
is not capable of bearing the tangential stresses. Concrete cracks and the laminate debonds
with glued resin and small pieces of concrete. It is the most common failure.

For this second situation the NLFM describes the generation and propagation of cracks in the inter-
face concrete-laminate. The interface is under a pure shear stress state. The tangential stresses are
transmitted locally from the laminate to the concrete through the layer interface (figures 1 and 2).

_"."FRP bonded laminate a :
adhesive \ et E—— —
- 1 LiL]
| T ; . | - F I
.. L |
) comcvete
# = F

Figures 1 and 2. Laminate anchorage and stress transference between interfaces

The relative slip between materials performs the transference of stresses from one layer to another.
Therefore the distribution of stresses follows a bond-slip relationship (figure 3). There is a first zone
(I) when the curve is growing and the slip is less than a critical value; then the tangential stress grows
and represents the deformation of the adhesive and the transference of stresses from laminate to
concrete. After the peak (t,,) the relative slip grows faster and microcracks appear reducing the
capability of transferring tangential stresses (zone Il). Finally, a macrocrack appears and the interface
slips free. Materials stop working together.
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-
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Figure 3. Bond slip relationship
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The maximum tangential stress at the interface is related to the maximum tangential stress that
the concrete can support. The fracture energy G, is represented by the area under the curve. The
different stress state of the interface is shown in figures 4 and 5.

L p

[ — P

T<TIM

Figure 4. Tangential stress distribution when there are no microcraks.

Figure 5. Tangential stress distribution with microcracks

3. Materials and manufacturing

For the present work we used MBRACE system, a product from BASF Company. The product includes
the whole system: CFRP laminates and adhesives. The industrial procedure guarantees a standard
quality and homogeneous mechanical property of laminates. Laminates are unidirectional and show
a strain-stress curve completely linear until a fragile failure at a high stress.

Technical data are: Young Modulus (E) 158 GPa and yield stress is 2200 N/mm?. The MBRACE-epoxy
is an adhesive specially designed for laminates. A proper surface treatment is required before setting
the laminate on the concrete surface.

The concrete properties for the test are: f& =50 N/mm?

hence

‘fcm=.fck+8=58N/’/nn/l2 ('I)

Fon =033£2 = 407N/ mm’ o
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The manufacturing process includes four steps: 1. Surface treatment to increase the roughness of the
concrete (figure 6); 2. Thin layer of MBRACE Primer is applied to reduce the porosity and to increase
the adhesive capability (figure 7); 3. Application of main adhesive on the contact surface (figure 8)
and 4. Remove the bubble air.

bl

Figure 6. Surface treatment Figure 7. MBRACE Primer

Figure 8. Adhesive

4. Pull shear test

The first test is designed as pure shear. Two massive concrete blocks of 250 x 250 x 1000 mm were
connected using two laminates according to figure 9. By pulling one and clamping the other, the
laminates start working in tension. One of the bonded length was shorter to ensure the failure in
this zone.
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Figure 9. Pure shear test by pulling

The concrete blocks are set within the load frame and they are aligned with the 100 KN MTS actuator
(figures 10 and 11). Inside the block there are a couple of rods that connect with the actuator. Two CFRP
laminates were bonded with epoxy on each lateral face of the blocks. We place strain gauges every
50 mm on the laminate surface, for a total length of 350 mm. Under the block a thin shell of Teflon
was placed to reduce friction forces. Before to perform the test we verified that these forces were
small enough. Control of MTS actuator was done by MTS Flex-Test system. The test was performed
with displacement control. All measurements: displacements, load and strains were continuously
recorded at a real time with an MGCPlus-HBM device.

Figure 10. Picture of test description

Figure 11. Picture of the test assembly
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On the laminate surface were distributed 8 gauges along the critical bonded length. Moreover, an-
other 2 gauges were placed on each laminate. These two gauges control the deformation of both
laminates in the unbonded length. Therefore it was possible to check that the total load was equally
distributed between both laminates. Finally an external measurement of displacement (LVDT) was
placed on the outer edge of the pulled concrete block with the purpose of comparing the data
between this LVDT and the MTS displacement measurement.

When the actuator pulls, the connected block is tighten by the two laminates that start to work under
tensile forces. Laminates pull the other block that is clamped to the load frame. Hence laminates and
concrete develop a pure shear interface force. Several tests were performed with slight differences
in the measurements. Herein we present the most representative results.

ﬂil-’..;

Figure 12. Strain gauges distribution

The position of strain gauges is shown in figure 13. In the outer side of the concrete block there is
strain gauge (SG) number 8, and the inner side SG is number 1. The SG called B was used to find the
percentage of measured load for these laminate (near 50% of total).

1 2 3 4 5 6 1718 B

R T ]|

- —
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Figure 13. Gauges 1 to 8 measure in the bonded length while B measures in the free zone

We pull the specimen until the physical separation of laminates from concrete. Using a displace-
ment control test we have got the ultimate debonding load and we could follow the debonding
process of the laminate. Figures 14 and 15 show the load-displacement curves, notice that the peak
load defines the ultimate load. After the peak load there is a short softening branch until the bond



concrete-laminate collapses. The zone of the peak is observed in greater detail in figure 15.

KN

Anchorage behavior and pre normative test for the
reinforcement of concrete with CFRP laminates

Load - Displacement

mm

Figure 14. Load-displacement curve for pull shear test
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Figure 15. Detail of peak load and softening branch
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The result of fully measured load for a mean test is around 48 KN. This load is distributed between
the two laminates placed on each side of the specimen. Hence the real load over a single laminate
produces the real ultimate load: 24 KN. This value was confirmed by strain gauge measures placed

at B position.
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Figure 16. Localization of crack. Failure cone for pull shear test.

5. Push bending test

This test performs shear stresses at the interface through a bending effect. In that case two massive
concrete blocks of 250 x 250 x 1000 mm were connected using a single laminate according to figure
17. By pushing laterally on one side and having two supports on the other side a bending effect
appears in the middle and the laminate start to be in tension.

Figure 17. Configuration for push bending test

The concrete blocks are set over the load frame and they are aligned perpendicular to the 100 KN
MTS actuator (see figure 18 and 19). Both blocks are on a small support beams with a Teflon layer
to improve the free rotation and the relative slip of the blocks. Before to proceed with the test
we verified that these forces were small enough. Two supports on the edge of the blocks prevent
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displacements in the pushing direction. Nevertheless they allow free rotation of the blocks. In the
pushing area a small rod is located between blocks to localize the compression head of the blocks.
By pushing the blocks, both start rotating and the laminate start working on tension. We place strain
gauges every 50 mm on the laminate surface, for a length of 350 mm like in the other test configura-
tion (figure 13). Control of MTS actuator was done by MTS Flex-Test system. The test was performed
with displacement control. All measurements: displacements, load and strains were recorded at a
real time with an MGCPlus-HBM device.

Figure 18. Three-dimensional view of the push bending test
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Figure 19. Picture of the test execution Figure 20. Debonded laminate after failure

6. Distribution of laminate strains for both tests

For both tests, strain distributions along the gauges (from SG1 to SG8) show a similar behavior. Fig-
ure 21 displays the strain of pull-shear test and figure 21bis displays the push-bending test results.
These figures show the deformation level of each strain gauge for an applied load. It is observed
that gauge SG1 is not merely active whereas gauge SG 8 is permanently active. SG8 corresponds to
the zone of laminate that is near the edge of the concrete. Gauges SG1, SG2 and SG3 correspond to
a zone of the laminate that almost does not suffer deformations. This means that the stresses are
mainly transferred from concrete to laminate in the zone located between gauge SG5 and SG8. The
level of deformation, and therefore of stress has an increasing tendency from the outer side towards
the inner side. Therefore the deformation of gauge SG8 is always greater than SG 7, SG 6, SG 5, etc.
Moreover, apparently the shear stress is transferred continuously and in decreasing progression
from the free end (outer) towards the inner one. Later, in the analysis of concrete stresses we will
clarify this comment.
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Figure 21. Load-Strain curve for pull shear
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Figure 21 bis. Load-Strain curve for push bending

In the beginning the laminate transfers stresses to the concrete and the measured strain on the
laminate is lower in SG 6 than in SG 8 because concrete tights the laminate. Near the collapse, pieces
of laminate debond and gauges display this effect with a flat line on the top of the curve in figures 21
and 21 bis. It is observed that there is an order of arrival of the stress from outer gauges to the inner
ones: first 7, later 6, etc. until full debonding of the laminate takes place. Notice that the laminate is
always within the elastic range.

Figures 22 and 22 bis display a strain distribution curve for iso-load at each gauge (SG). This curve is
for values of stress before the ultimate peak in the load-displacement curve. It is observed that the
gauge that is not adhered, SG 8, has in all the cases the maximum deformation that corresponds
with the applied load. Distribution of deformations are progressive, gauges near the outer side are
more stressed than the inner ones and therefore, the shear stress is transmitted clearly decreasing
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towards the inner gauges. Gauges SG1 and SG2 are never active while gauge SG7 detects strain from
the very beginning.

Pre failure - strain iso-load
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Figure 22. Strain distribution on each strain gauge (SG) for a given load along the bonded length. Pull shear test before the
ultimate load.
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Figure 22 bis. Strain distribution on each strain gauge (SG) for a given load along the bonded length. Push bending test before
the ultimate load.

After the peak load, in the softening branch of both tests we obtain the curves drawn in figures 23
and 23 bis. At the maximum level of load the laminate is still adhered to the concrete surface, 24 KN
for pull shear (figure 23). For this level of load the laminate starts to debond progressively. For 23 KN
gauge SG7 is partially debonded and gauge SG6 starts to debond too, for 22.5 KN gauge SGS5, for 22
KN gauge SG4, for 21,5 KN gauge SG3 and finally for 21 KN gauge SG2 shows debonding.
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For push bending test the maximum load level rises around 29 KN. Beyond this point the debonding
process is similar to the pull shear test but the speed of the process seems to perform faster with
slow softening branch.

Post failure - strain iso-load
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Figure 23. Strain distribution on each strain gauge (SG) for a given load along the bonded length. Pull shear test after the
ultimate load
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Figure 23 bis. Strain distribution on each strain gauge (SG) for a given load along the bonded length. Push bending test after
the ultimate load
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7. Stress distribution in the interface laminate-concrete
for both tests

With the strains measured on the laminate during test it is possible to calculate the transference
of tangential stresses between laminate and concrete. To do so we balance the resultant forces
between two strain gauges. We enforce equilibrium between the tension stress at the laminate
(which is directly measured at both gauges when assuming an elastic state in the laminate) and the
unknown stress distribution on the adhesive surface. Assuming that the adhesive is a rather thin
layer, the stresses are equal to the concrete stress distribution. We approximate the distribution
between two consecutive gauges by a linear one.

In figure 24 and 24 bis the stress distribution corresponds to a pre-failure for pull shear test and

push bending test before the peak load. Notice and compare the measured stress distribution with
the expected one in figures 4 and 5.
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Figure 24. Concrete shear stress distribution before the peak-load for pull shear test.
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Figure 24 bis. Concrete shear stress distribution before the peak-load for push bending test.

Notice that for low levels of load, say 5 KN, the force is distributed only in the first 10 cm from the
outer side; gauge SG6 has a state of negligible deformation in both cases. As we increase the external
force the strain raises along the laminate. For example, for 10 KN the stress reaches higher values
and the length of the laminate under the relevant stress also increases. For 15 KN the activation
of gauge SG5 starts and deformation becomes relevant at this point. At the same time stresses in
concrete reach top values and finally the anchorage length reaches up to 15 cm.

Until this moment the concrete is bearing the stress level and micro cracking is developing only at
the first 5 cm from the outer side. Between 15 KN and 25 KN the beginning of failure of the concrete
takes place. Cracking is located in a single and large crack and a cone of partial breakage begins.
For that reason, gauge SG5 detects an increase in laminate strain while stress on concrete surface
starts to decline (SG 8). From this moment stress on the rest of the concrete continues growing until
arriving close to 6 N/mm?. Notice that the anchorage length has two clear situations, the first 10 cm
(between gauges SG6 and SG8) develops most of the strength capability and the last 10 cm (between
gauges SG4 and SG6) contributes less to bear the tensile stress. In the case of push bending test it
seems that the contribution of SG3 is also relevant.

After the peak load and in the softening branch the stress distribution shows a small redistribution
of stresses growing in the tail, see figures 25 and 25 bis. Finally, the laminate is debonded in the
outer side and the stress distribution shifts towards the inner side and along the bonded laminate.
These curves represent the debonding process that takes place quite suddenly, it seems a little bit
faster in push bending test that in pull shear test. Without visible previous damage but after listening
to some crack sounds, the laminate separates from the concrete surface. After collapse a detailed
inspection reveals thin cracks and breakage cones along the bonded length. From a human point of
view it seems a sudden and fragile breakage, however the process takes a few longer. Unfortunately
when it is activated it can not be stopped.
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Tangent stress - Post collapse

12
10 A
S »
8 '!.\ b e 225 KN
E : A —-a-- 220KN
E & i £, p— 1 5
"z"'- '\. .)' '\'r .'ﬁ.| 1 —0——215KN
- / . Qo
4 R ot ¢ — = 21.0KN
: I .-’ ! '.
7 2= VoS . v t. i
S A y B |
oA - Y T
([ SET- S L
1 2 3 4 ] 8 7 §
Gage
Figure 25. Concrete shear stress distributionafter the peak-load for pull shear test
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Figure 25 bis. Concrete shear stress distribution after the peak load for push bending test

8. Conclusions

The reinforcement of concrete with CFRP laminates seems a promising technology because it involves
high strength materials and easy manufacturing. In recent years there is a lot of literature related to
CFRP performance. Nevertheless the fragile behavior of the layer interface between laminate and
concrete is still a risk for the massive use of this technology. Safety factors are difficult to define in
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an easy manner. The proper behavior of the technology depends on the control of the debond-
ing process. A good anchorage behavior ensures a high level of performance but a low anchorage
quality represents a high risk for the use of the technology. Non linear fracture mechanics (NLFM)
describes the debonding process and provides a theoretical base for understanding the physical
problem. However it is based in magnitudes and variables that sometimes are difficult to measure
in real world. Therefore there is no normative test to measure the anchorage capacity of a laminate.

In the present work two different test procedures has been conducted to find the maximum load
of a laminate anchorage. The test results have been compared with the expected stress distribution
of NLFM. The pull shear test is based on a pure shear transmission of stresses between the laminate
and the concrete. The push bending test is based in a bending strategy to produce tensile forces on
the laminate. Both tests show a similar behavior on the interface laminate-concrete and show similar
debonding process. The ultimate load is quite similar in a range from 26KN to 30 KN. Pull shear test
has an activation length of near 20 cm and performs a slower debonding speed that permits the
capture of the softening branch. Push bending test activates a longest anchorage length, near 25
c¢m and this probably explains the higher ultimate load. Nevertheless the collapse in the bending
test is faster and the softening branch merely does not exist. Hence push bending reveals a more
fragile breakage. Push bending could probably be closer to the laminates working under bending
conditions but the debonding process is more difficult to capture. On the other hand pull shear test
drives to lower values of ultimate load and ensures higher safety coefficents.
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Rehabilitacion y refuerzo de la chimenea de Bolueta

J).D. Moar, R. Garrido

Dpto. Técnico. Orion Reparacion Estructural S.L. (josediego@oriongrupo.com)

1. Introduccion.

La chimenea del barrio de Bolueta esta construida a base de mampuestos de ladrillo y tiene una
altura de 38 metros Su estado de conservacién es deficiente y para su rehabilitacion e integracion
en el entorno, se hace necesaria la ejecucion de una serie de trabajos de reparacion y refuerzo.

2. Definjcion de las condiciones, alcance y caracteristicas
de la intervencion.

La necesidad de una intervencion surge como consecuencia de la edificacion de viviendas libres y
de proteccion oficial en el solar donde se ubica la chimenea.

Se justifica en el patente riesgo de derrumbe de la estructura a corto plazo como consecuencia
de los trabajos de movimiento de tierras en el solar, y del riesgo de derrumbe a largo plazo como
consecuencia de la deficiente conservacion del inmueble.

Los promotores publico privados de la actuacion: Orubide, S.A. y Vallehermoso Division Promocion,
S.A.U,, nos encargan la realizacion de una serie de inspecciones sobre la estructura para recabar la
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informacion necesaria de cara a definir los trabajos cuyos objetivos fundamentales se basaban en
garantizar la estabilidad estructural y en la recuperacion visual de este monumento de ingenieria.

De las inspecciones realizadas se identificaron las siguientes patologfas:
Deficiente cimentacion, como consecuencia de la degradacion de los ladrillos provocada por la

humedad procedente del subsuelo. En los arcos interiores de la chimenea se identificaron grietas
en sentido longitudinal.

Fisuracion longitudinal. Se identificaron una serie de fisuras longitudinales en paramentos exte-
riores desde la coronacion de la chimenea hasta la base de cimentaciéon, con continuidad hacia
paramentos interiores.

Acumulacion de contaminantes y suciedad. A lo largo de toda la estructura, y sobre todo en los
anillos superior e inferior, se acumulaba gran cantidad de suciedad, con origen en la mayoria de los
casos en la propia actividad industrial de la chimenea, si bien se identificarion manchas de contami-
nacion mas recientes y restos de vegetacion que se desarrollaba gracias a la acumulacion de tierras
y materiales degradados de la propia chimenea.
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Ladrillos exfoliados. A lo largo de todos los paramento se identificaron innumerables ladrillos con
una patente perdida de seccién.

Una vez recabada la informacion necesaria a pie de campo se elabor6, de acuerdo a las necesidades
definidas por el promotor, el proyecto de “REHABILITACION Y REFUERZO DE LA CHIMENEA DE
BOLUETA", donde se identificaron de manera concreta las patologias que se presentaban y donde
se definieron con exactitud los criterios que regirfan la intervencion.

3. Obras de rehabilitacion y refuerzo.

El proyecto de obra contempl6 la rehabilitacién y reparacion integral de la chimenea. Basicamente,
los criterios generales de intervencion fueron los siguientes:

> Instalacion de medios auxiliares de acceso.

> Preparacion y limpieza de las superficies.

> Consolidacion y sellado de fisura longitudinal.

> Reparacién de paramentos exteriores e interiores.
> Ejecucion de refuerzo estructural longitudinal.

> Ejecucion de refuerzo estructural transversal.

> Tratamiento superficial de proteccion y acabado.

> Consolidacion y refuerzo de la cimentacion.

Para permitir la ejecucién de los trabajos definidos en proyecto se opté por la instalacion alrededor
de la chimenea de un sistema de andamios normalizados bajo la norma HD1000. Se instalaron
andamios modulares formando un cubo alredor de la torre mediante plataformas de trabajo de 2,5
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metros de longitud. Para el interior de la torre se optd por el mismo sistema de trabajo, mediante
andamios normalizados bajo la norma HD1000. En este caso se instalado una torre de 1,5x1,5 de
medidas exteriores.

Para la eliminacion de hollines, contaminacion y demas suciedad que se acumulaba sobre todos los
paramentos de la chimenea, se barajo la posibilidad de una limpieza con agua a presién o mediante
chorro de arena. Dentro de esta actuacion también se eliminaron los anclajes metalicos adosados
al exterior de la chimenea que sustentaban el pararrayos y una antigua escalera.

Se opté por el uso del chorro de arena, con aridos de granulometria 0,3-0,5 mm, ya que las prue-
bas realizadas “in situ” dieron unos excelentes resultados de limpieza sin erosionar el ladrillo ni el
mortero de rejunteo.

Antes de inyectar las fisuras existentes se limpio la traza de la misma mediante cepillado manual y
aire comprimido. Una vez limpia la fisura se procedié a colocar los inyectores fijados al soporte con
mortero de cal. Una vez colocados se sellé exterior e interiormente la fisura con el mismo material
y se inyect6 por medio de un calderin una lechada de cal hidraulica natural. Se inyect6 el producto
a través de los inyectores colocados al efecto.

La intervencién mas generalista en paramentos exteriores consistié basicamente en Rejunteo de
los ladrillos que conformaban la estructura, mediante un mortero de cal hidratada y el retacado
de ladrillos muy degradados mediante plaquetas extraidas de la base de la chimenea adheridas
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al paramento con mortero cola cementoso, mientras que en paramento interiores se optd por un
revestimiento completo mediante una capa de gunita proyectada de 40mm de espesor con una
dosificacion de 350kg de cemento por m3.

Uno de los principales objetos de la intervencién era el refuerzo estructural de la chimenea. Este
refuerzo deberia obviamente ser compatible con la geometria de la chimenea y no debia variar
significativamente su aspecto estético.

Estos son los motivos que sirvieron de base para el empleo de sistema de refuerzo mixto a base de
barras GEWI de 16mm unidas mediante manguitos GEWI y adheridas al soporte mediante adhesivo
epoxi tixotropico en sentido longitudinal, y un refuerzo de fibra sintética de carbono a base de
laminados de carbono de 10x1,2mm adheridos al soporte con adhesivos en sentido transversal.

Ambos tipos de refuerzos se ejecutaron embebidos en los paramentos por medio de la apertura
de rozas, y posterior a su instalacion se recubrieron con morteros a fin de enmascarar su existencia
lo maximo posible.

Para el refuerzo de la cimentacién se opt6 por un sistema mas convencional a base de micropilotes
y de la construccion de un dado de hormigén armado, ya que estéticamente la zona de cimentacion
reforzada quedarfa bajo tierra tras la formacion de las nuevas rasantes en la parcela de edificacion.

Una de vez rehabilitada y reforzada la chimenea en su conjunto solo restaba ejecutar los trabajos
destinados a la proteccion e impermeabilizacion de los paramentos exteriores, lo que se consiguid
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tras la realizacién de mas de 25 pruebas con diferentes materiales y coloraciones hasta conseguir la
dosificacion de una patina en capa fina, a base de sol-silicato, para proteccion de la superficie contra
la intemperie y de esta forma también contra la penetracién de sustancias agresivas procedentes de
la atmosfera, con aspecto superficial mate mineral mediante dos aplicaciones en veladura.

En las fotografias adjuntas se puede observar el estado de la chimenea antes y después de la in-
tervencion.
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Abstract. Impact-Echo testingis a powerful and convenient technique for searching effects insi-
de different types of structures. After processing the collected data it is sometimes possible to
getreasonable estimates of the internal geometry. We have carried out a field campaign on the
walls of the Palacio de Riva Herrera. We show here the methodology followed and, to illustrate
the ideas involved, we propose an inferred geometric model of the wall layering at one of the
measured points.

1. Introduccion

En el presente articulo se muestran algunas de las posibilidades de la aplicacion de la metodologia
de impacto echo sobre los datos obtenidos a partir de los ensayos realizados en el Palacio de Riva
Herrera, en la ciudad de Santander, y su posterior procesado. El equipo de trabajo, formado por
personal de ambos grupos de investigacion (Unidad de Modelizacion Geofisica de la universidad de
Oviedo y Grupo de Tecnologia de la Edificacion de la Universidad de Cantabria), efectud los ensayos
equipados con un equipo, denominado TDAS-16, preparado par la realizacién de ensayos sénicos
y ultrasoénicos.

El equipo consta de un maletin que protege una serie de cuatro convertidores analdgico-digitales.
Varios tipos de emisores pueden ser empleados: fuentes ultrasonicas de pulsos de 20 KHz y 50
Khz respectivamente, asi como un martillo conectado al equipo. El martillo posee en su cabeza un
elemento sensor que actlan como trigger para la recepcion de la sefal. Los sensores empleados
son acelerdbmetros cuya frecuencia de resonancia es de 55 KHz. Dispone de baterias para operacion
auténoma.

Para realizar este tipo de ensayos es necesario el concurso de, al menos, dos personas. Una dedicada
a la adquisicion de los datos en el equipo informatico vy la otra para realizar los impactos en la estruc-
tura y para la colocacién del sensor a fin de detectar las ondas emitidas por el martillo. En el caso
en que el que la superficie interna del material sea también accesible, al menos en ciertos puntos,
puede plantearse como objetivo la realizacion de ensayos de transmision directa. Normalmente, en
ese caso, hace falta la ayuda de una tercera persona.

La técnica de Impacto-Eco se basa en la propagacion de pulsos transitorios en un medio (considerado
como) elastico. El pulso energético, introducido mediante el emisor, se propaga por el medio hasta
una posible interfase o discontinuidad, dénde parte de la energia es reflejada y vuelve nuevamente
a la superficie de partida. El contraste de impedancia con el aire ocasiona un nuevo rebote y el ciclo
se repite (con dispersién y amortiguamiento) varias veces hasta que la energfa asociada al pulso se
extingue, véase esquema en la Fig. 1.
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Fig. 1: Impact-Echo. Basics.

El registro temporal de la aceleracion medida por el aceleréometro contiene, pues, la periodicidad
asociada a las reflexiones multiples. La aplicacion de la transformada de Fourier a la sefial registrada
presenta un maximo local en la frecuencia caracteristica. Dicha frecuencia esta relacionada con la
velocidad del pulso en el medio de propagacion (Cp) y con la distancia entre las intercaras implicadas
en el eco mediante la siguiente expresiéon genérica.

C
f=62 (1)
2xH
Siendo f la frecuencia de resonancia, H la distancia entre las superficies que motivan las reflexiones
y C, la velocidad de propagacion. El parametro € contiene informacion de la geometria del mate-
rial analizado. Para el caso de placas libres se emplea el valor 0.96. Sin embargo, la correccion del
4% que supone, no es relevante al nivel de analisis e interpretativo que se propone en el articulo.

Aungue los fundamentos del método son claros y facilmente comprensibles, la viabilidad de la
aplicacion del mismo parece tener una fuerte componente especifica de cada material y geometria
concreta. En este caso el objetivo inicial es comprobar la consistencia de la informacion obtenida y
tratar de correlacionarla, sin recurrir al conocimiento a priori, con la estructura geométrica del interior.

Solo en la fase interpretativa final se emplea dicho conocimiento para realizar una critica fundamentada
de la viabilidad del modelo propuesto y para realizar nuevas sugerencia de ajuste de otros modelos.

2. Toma de datos

No estan documentadas las fechas de construccion de esta torre y su palacio anejo. Pero probable-
mente sea el primer edificio renacentista de la villa de Santander.

Se trata de una residencia de recreo, suburbana, cercana entonces a la villa pero aun sin caracter
urbano. Sus promotores, la familia Riva-Herrera, se acercaban asi a Santander, lugar donde trabajaba
Fernando de Riva-Herrera como Proveedor General de las Armadas del Mar Océano. Tenian la torre
de la familia en Gajano y ya resultaba inapropiada para los nuevos usos de una familia en ascenso
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social, como estaban haciendo otras. En el siglo XVII los Riva-Herrera concluyeron su proyecto con
un palacio urbano en la plaza vieja santanderina y la capilla privada en la catedral.

Fig. 2: Fotografia antigua del Palacio de Riva Herrera.

Fig. 3: Estado actual de la construccion.

Los estudios estratigraficos han demostrado que no existen elementos medievales en el conjunto de
Pronillo. El edificio tiene su origen en la torre del siglo XVI a cuyos muros originales —el occidental y el
muro norte- se fueron afadiendo la vivienda adosada al Norte y sobre ésta una fachada al Este con
la doble puerta de arcos escarzanos. El conjunto se completé en el siglo XVII con la construccion de
la capilla, cubierta con cruceria, la portalada con el escudo de armas de los Riva-Herrera y Alvarado
Sarabia y gran parte de la cerca del recinto. En el siglo XIX se reconstruyé la fachada occidental
sobre la antigua, respetando el original esquinal sureste de la torre primitiva (Fig. 2). El conjunto ha
sido objeto de intervenciones posteriores (muros recrecidos y derribo de cubiertas), hasta llegar al
estado de abandono en que actualmente se encuentra (Fig. 3).

Los ensayos sonicos, de impacto eco y de transmision directa, se realizaron en diferentes zonas del
edificio. En el croquis que se adjunta (Fig. 4) se ubican los diferentes puntos ensayados para una
mejor comprension.

Fig. 4: Croquis de la planta baja con la ubicacion de los seis puntos de ensayo.
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En lo que sigue se adjuntan breves comentarios sobre la realizacién de los mismos.

> Puntos 1, 2 y 3: corresponden a la pared Norte del palacio. En estos puntos se realizaron ensayos
de impacto-eco y medidas de ruido (Fig. 5).

Fig. 5: Ensayo para medir el “ruido” en el exterior del muro de carga Norte.

Fig. 6: Ensayo para medir el “ruido” en la cerca Este de la finca.

> Punto 4: corresponde al muro Este de cierre de la finca, justo a la entrada. Se realizo6 impacto-
eco y medida de ruido (Fig. 6).

Fig. 7: Ensayo directo en el muro Sur con el emisor en el interior.

Fig. 8: Ensayo directo en el muro Sur con el emisor en el exterior.

> Punto 5: en el muro de carga Sur del palacio. En esta zona se pudo realizar unos ensayos de
transmision directa (Fig. 7 y 8) y de impacto eco (Fig. 9), debido a que una pequefa ventana
permitié ubicar perfectamente los puntos de impacto, desde dentro y desde fuera. También

se realizaron medidas de ruido.
> Punto 6: se ubica sobre el dintel de una puerta que comunica dos estancias interiores del
palacio (Fig. 10).



Ensayos Sonicos en el Palacio de Riva-Herrera, Santander 463

Fig. 9: Ensayo de impacto eco en el interior del muro Sur.

Fig. 10: Ensayo de impacto eco en un dintel de un muro interior.

Salvo en el caso del dintel, constituido a base de una piedra caliza labrada de tamafio importante,
el resto de ensayos fueron realizados sobre muros armados a base de una mamposteria de piedra
caliza y con argamasas de cal. Dicha afirmacion, obvia bajo una mera inspeccién visual, fue corro-
borada en base a la caracterizacién quimica realizada tanto de la piedra, como de los morteros,
mediante microanalisis con sonda electrénica (EDAX, Fig. 11), andlisis por fluorescencia de rayos X
(XRF) y analisis por difraccién de rayos X (XRD, Fig. 12).
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Fig. 11: Micrografia del mortero.

Fig. 12: Analisis mineralégico del mortero mediante difraccion de rayos X.

Los resultados ilustrados en este articulo se basan en el punto 5, pues es mayor la informacion
disponible sobre el mismo (ver descripcién de los ensayos realizados en este punto: tabla 1). No
obstante, solamente los ensayos de impacto eco propiamente dichos han sido empleados. En la Fig.
13 se puede observar una sefial en el dominio del tiempo recogida por los sensores en dicho punto.
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Fig. 13: Typical raw time domain signal.

Las medidas de sefal en el dominio del tiempo fueron adquiridas con una frecuencia de muestreo de
200 kHz prolongandose el tiempo de adquisicién durante 50 ms. Siempre se adquiere, como medida
del estado de referencia, un registro del ruido natural del emplazamiento. En este caso, la frecuencia
de adquisicién se eleva hasta T MHz, mientras que el tiempo de escucha se reduce hasta los 10 ms.

En este caso, todas las medidas de ruido tienen aproximadamente la misma amplitud, varios 6rdenes
de magnitud por debajo de la sefial Util y por tanto, no interfiere en la interpretacion ésta.

3. Procesado de sefales

Las senales adquiridas son importadas a MATLAB @. Hemos escrito un pequeio programa para cal-

cular y representar las transformadas de Fourier a la sefal adquirida. La tipologia de los resultados
puede verse en la Fig. 14.
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Fig. 14: Time domain Impact-Echo signal and its Fourier transform.
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Tabla 1: Ensayos de ruido, impacto eco y de transmision directa realizados sobre el muro de carga
Sur del Palacio de Riva Herrera (punto 5), con fecha 04-06-09. El muro, de mamposteria caliza y

mortero de cal, presenta un espesor de 73 cm.

Clave Punto Gel' Presién?  Comentarios

Ruido 11 5 C P 10 ms?, 1 Mhz*

Ruido 12 5 C P 10 ms, 1 Mhz

Impacto eco (dentro) 53 C P

Impacto eco (dentro) 5h C P 15 cm entre impacto y
sensor

Impacto eco (dentro).promedio 50 ms, 200 kHz

5 impactos 5cAVG c P

Ensayo directo Dir5iea 5 C P Impacto dentro
50 ms, 200 kHz

Ensayo directo Dir5ieb 5 C p Impacto dentro
50 ms, 200 kHz

Ensayo directo Impacto dentro )

DirSiecAVG 5 C P SQ ms, 200 kHz Promedio
5 impactos

Ensayo directo Dir5eia 5 C P Impacto fuera
50 ms, 200 kHz

Ensayo directo Dir5eib 5 C p Impacto fuera
50 ms, 200 kHz

Ensayo directo Impacto fuera )

Dir5eicAVG 5 C P 5Q ms, 200 kHz Promedio
5 impactos

Impacto eco fuera 5d C p 50 ms, 200 kHz

Impacto eco fuera 5e C p 50 ms, 200 kHz

Impacto eco fuera SEAVG c p SQ ms, 200 kHz Promedio
7 impact.

Ruido 13 5 C P 10 ms, 1 Mhz

Ruido 14 5 C p 10 ms, 1 Mhz

El procesado conlleva analizar la forma de la onda en el dominio del tiempo asi como su transformada
de Fourier, identificando las frecuencias a las que se presentan los picos predominantes (resonancias)

para su posterior interpretacion.

1 C con gel, S sin gel.

2 P con presién, NP sin presion.

3 Tiempo de adquisicion en milisegundos.
4 Frecuencia de adquisicion.
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4. Interpretacion de resultados

La interpretacion es, en este articulo, la elaboracion de un modelo (o varios) hipotéticos capaces de
reproducir los resultados obtenidos.

Se destaca que la propuesta de modelos se realiza solamente basada en los datos obtenidos de los
distintos ensayos de impacto eco realizados sobre el mismo punto.

En esta metodologia la velocidad es una incognita del problema. Cada capa propuesta tiene la suya
y es desconocida. Una opcion es recurrir a ensayos diferentes para determinarla y otra intentar
estimarla como parte del método junto con las profundidades.

El punto 5 se ubica en el muro de carga Sur del palacio, en una zona accesible por ambas caras de
la pared, de manera que se pudieron repetir los ensayos desde dentro y desde fuera, para poder
contrastar los resultados y tratar de ofrecer, al menos, diversos casos posibles de estructura interna
de la pared.

La Fig. 15 presenta los espectros (superpuestos) de diferentes ensayos efectuados desde la misma
cara externa.

Fourier transform. Point 5. Impact-Echo. Measurements (a) (b) and (c) average.
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Fig. 15: Fourier transform of point 5's signals.
Como se puede comprobar existen tres picos destacados: 2500, 1900 y 1.500 Hz aproximadamente.

Pero, sobre todo, se observa la existencia consistente de tres zonas de resonancia que, hipotética-
mente, pudieran corresponder a tres capas de la pared.
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4.1 Modelo propuesto

Cada pico de la transformada se considera generado por el rebote de las ondas en una interfase.
Esta interfase puede separar dos medios con distinta impedancia acUstica o ser un defecto extenso
en el seno de un material, por otro lado, homogéneo. De este hecho puede extraerse una primera
conclusion: parecen existir tres zonas en el interior de la pared.

Los picos de frecuencias mas altas corresponden a interfases mas cercanas a la fuente emisora de
energia, es decir mas cercanas a la superficie en que impacta el martillo. Por el mismo motivo, los
picos de frecuencias mas bajas vendrian provocados por rebotes en superficies mas profundas. El
pico de menos frecuencia (1.500 Hz) puede corresponder a la superficie interior de la pared, que
separa dos medios con impedancia acustica muy dispar: la piedra y el aire (por ello que la amplitud
en el espectro de frecuencias sea muy grande).

Esta primera conclusion se ilustra geométricamente en la Fig. 16, donde puede verse una pared
de 73 cm (espesor medido in situ) formada por tres zonas de ancho desconocido, al menos de
momento. De manera que el modelo que se propone seria algo mas o menos asi: seglin se infiere
de la transformada.

73 cm

2500 Hz [«—

1900 Hz T ————>

1500HZ |@ — — — — — — —

Fig. 16: Model 1 for wall on point 5.

Los espesores son desconocidos porque no se conoce la velocidad de propagacion de la onda en
cada uno de los distintos materiales. Para estimar la velocidad de propagacion, se analiza la onda
generada por transmision directa. Utilizando la llegada de la onda P se puede calcular la velocidad
media de propagacion en la pared. En total se realizaron seis ensayos de transmision directa, de los
cuales se obtienen los siguientes resultados.

De las velocidades de la Tabla 2 se puede calcular la media, con un valor de 1.823,5 m/s. La dispersién
es muy pequefia (desviacion tipica de 118.6) y por tanto, presenta en términos relativos (coeficiente
de variaciéon de 0.07) una magnitud claramente compatible con errores experimentales.
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Tabla 2: Observed averaged velocities.

Senal Velocidad observada
1 1.678 m/s
2 1.972
3 1.759
4 1.848
5 1.946
6 1.738

Conviene notar que esta velocidad es la media ponderada de las distintas velocidades de propaga-
Cion a través de los diversos materiales por los que atraviesa la onda en su viaje a través de la pared.

En principio, diversos escenarios cuantitativos resultan compatibles con las sefiales analizadas. Se
ofrece, no obstante, como aproximacion razonable un modelo que considera que los materiales son
lo suficientemente parecidos como para poder suponer que la velocidad es la misma en las tres
capas y que la separacion entre ellas, con entidad fisica propia debida al proceso constructivo, es la
responsable de las reflexiones obtenidas.

En este modelo multicapa los picos de frecuencia vendrian regulados por las siguientes ecuaciones:

fi= el 2)
b oxT1
Para el segundo eco:
1
ec,, €C,
Para el tercer eco:
1
fa= 2T, 2T, | 27T, 4)
EC}Ll EC;],Z EC}L3

Siendo C_; y T, las velocidades de propagacion y los espesores de cada zona, respectivamente.

A partir de estas ecuaciones, conocida la velocidad (considerada como la media ponderada de las
distintas velocidades de propagacion de la onda longitudinal), quedan perfectamente determinados
los espesores de las capas implicadas. El fondo del muro estaria a unos 61 cm de profundidad. La
primera hoja tendria un espesor aproximado de unos 36 cm, la segunda hoja aproximadamente unos
12 cm, y la tercera unos 13 cm, las incertidumbres integradas en esta aproximacion rondarian los dos
centimetros. Lo mas interesante es, sin duda, la identificacion de la zonacién correcta y también el
hecho de que las potencias estimadas son compatibles con la estructura real interna del muro tal
como se desprende de las Fig. 17 y18 (corresponden a otro muro del palacio, similar al estudiado)
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Fig. 17: Esquema de distribucién interna de materiales en uno de los muros.

Fig. 18: Aspecto de la tercera hoja y la interfase entre ésta y la segunda hoja.

La complejidad de la solucion del sistema, asi como su nivel de indeterminacion no han sido com-
pletamente caracterizados. Otra soluciones parecen ser también posibles. Se trabaja activamente
sobre esta via.
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Resumen. El presente estudio se centra principalmente en el andlisis de algunas sefiales sénicas
mediante la transformacién por ondiculas (wavelet transform, en inglés) para la caracterizacién
estructural del palacio de Riva-Herrera (Santander, Cantabria). En particular, se aplica la deno-
minada CWT (continuous wavelet transform) empleando la ondficula de Morlet para este caso
particular, tanto en modo real como en versién compleja. La transformacidn arroja luz sobre la
zonacién interna delmuro y, por tanto, puede considerarse como una herramienta complemen-
taria a otros tipos de ensayos.

1. Introduccion

La herramienta matematica empleada fundamentalmente en el analisis de sefiales es la transformada
de Fourier. Se trata de una herramienta especialmente orientada al analisis de sefiales estacionarias
y que ofrece una resolucion total en frecuencias. Sin embargo, presenta algunos inconvenientes
importantes.

El principal problema es que la transformada de Fourier ofrece informacién de la senal con resolucién
infinita en términos de frecuencias, pero absolutamente deslocalizada en el tiempo. Es decir, no
informa sobre en qué zonas de la sefal estan presentes o ausentes ciertas frecuencias. Si la sefal
es estacionaria entonces, por definicién, todas sus caracteristicas (entre ellas el contenido frecuen-
cial) permanecen constantes a lo largo del tiempo y la transformacién de Fourier es adecuada. Sin
embargo, si la sefial presenta fuertes transitorios, como en el caso de pulsos analizados aqui, las
caracteristicas espectrales de la sefial pueden cambiar mucho en diferentes porciones de la misma [1].

La trasformada continua de ondiculas (CWT) es una herramienta que permite caracterizar el con-
tenido espectral de una funcion, dando informacion, simultdneamente, del tiempo en el que estan
presentes estas frecuencias. Para ello, en lugar de expresar la sefial como combinacion lineal de
armoénicos puros (senos y cosenos), la descompone en términos de funciones oscilantes, denomi-
nadas ondiculas (wavelets), de duracién limitada.

Para que una funcion oscilante sea considerada como ondicula debe cumplir ciertas condiciones
de admisibilidad [2]. Asi como los arménicos puros en el analisis de Fourier varian en funcion de
la frecuencia las diferentes ondiculas empleadas para expresar la informacion de la sefial cambian
dependiendo de dos parametros: Un parametro de localizacion, b, y otro de escala, a. De este modo,
cualquier ondicula se puede obtener por traslacion y escalado de una ondicula de referencia que
se suele denominar ondicula madre.
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1 t-
Y, (1) = EU’ Ta (1)

Los parametros @ y b representan la escala y la posicion temporal respectivamente. Para valores
grandes de @, la ondicula es mas “ancha” y se “comprime” para valores pequefos de la escala. Por
tanto, para escalas grandes, la ondicula es capaz de captar bien el comportamiento de la sefial a baja
frecuencia, mientras que a escalas pequefas, quedan bien definidas las frecuencias altas. Existe una
relacion inversa entre la denominada frecuencia central de la ondicula y su escala.

El contenido frecuencial de cada ondicula se asigna al tiempo b, que es el parametro de localizacién
de la informacién dentro de la sefial.

La CWT de una sefial  (7) se obtiene mediante la correlacion de la funcion en el dominio de tiempo
(t) con todas las ondiculas lpa , S€gun la siguiente expresion:

Wf(a,b)=(f.y(a,b)) = i f F(O as(t)dt b)

Los coeficientes asi obtenidos contienen la misma informacion de la sefal temporal, pero la mues-
tran separada por situaciones y escalas. La sefial puede reconstruirse a partir de la CWT mediante
la formula de reconstruccion:

1 %7 db
1O = [ [ @b dals g

Seguidamente se empleara un tipo de ondicula denominada ondicula de Morlet. Su uso ha sido
recomendado en varias publicaciones [3,4]

2. Metodologia

El palacio de Riva-Herrera en Santander es el edificio civil mas antiguo de la ciudad y esta construido
fundamentalmente por roca caliza, presentando también en determinados elementos constructivos
Arenisca Blanca y Arenisca Roja.

Se ha procedido a la realizacion de ensayos acusticos, fundamentalmente en la modalidad de im-
pacto eco [5], sobre la superficie de algunos de los muros del Palacio, con la intencion de valorar la

utilidad preliminar del método para este tipo de estructuras.

Uno de los puntos de ensayo, sobre cuyas sefiales se trabaja en este articulo, se ilustra en la Fig. 1.
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Fig. 1: llustracion de uno de los muros del Palacio. Véase el operario a la izquierda sujetando el sensor apoyado en la superficie
y el martillo en la mano derecha. A la derecha, otro operario sujeta el gel de acoplamiento y coordina el trabajo.

La técnica de Impacto-Eco se basa en la propagacion de pulsos transitorios en un medio (considerado
como) elastico. El pulso energético, introducido mediante el emisor, se propaga por el medio hasta
una posible intercara o discontinuidad, donde parte de la energia es reflejada y vuelve nuevamente
a la superficie de partida. El contraste de impedancia con el aire ocasiona un nuevo rebote y el ciclo
se repite (con dispersion y amortiguamiento) varias veces hasta que energia asociada al pulso se
extingue, véase esquema en la Fig. 2.
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Fig. 2: Impact-Echo. Basics.
El ensayo efectuado ha producido una sefal digitalizada a una frecuencia de muestreo de 200 kHz.
El muro presenta un grosor de 73 + 1 cm (puede medirse a través de la ventana). La distancia de

impacto entre el martillo y el receptor es de aproximadamente 15 cm.

Una de las sefiales obtenidas puede verse, en el dominio del tiempo, en la Fig. 3.
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IMPACT ECHO SIGNAL (point 5a)
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Fig. 3: llustracion de la senal en el dominio del tiempo. Esta sefial se analiza mediante ondiculas. Puede verse la onda superficial
asi como los primeros rebotes del eco.

Para el analisis se empleara la transformada continua en ondiculas. La ondicula elegida es la ondicula
de Morlet. Se trata de una ondicula que tiene por expresion:
-s*/207

(4)

— ins
Yy(s)=e oo

Donde los parametros 7} y O son, respectivamente, la frecuencia central de analisis y la escala de
la envolvente.

Inicialmente se realiza un analisis continuo con la version real de la ondicula proporcionada por
MATLAB® en la herramienta denominada continuous wavelet analisis. Se obtienen resultados inte-
resantes en términos de zonacién y de identificacién de frecuencias de resonancia.

A continuacién se complementa el analisis con la realizacion de la transformada compleja continua.
La amplitud informa sobre la distribucion en tiempos y escalas de la energia y la fase informa sobre las
llegadas de pulsos, independientemente de la energfa. Es decir, en el diagrama de fase, la intensidad
de las llegadas no depende de la energia de la onda y, por eso, incluso llegadas débiles son visibles.

Los dos analisis producen resultados similares, como se vera en la siguiente seccion, compatibles
con el obtenido mediante analisis de Fourier.

3. Resultados vy discusion.

La realizacion de la transformada continua de ondiculas (con Morlet, en versién no compleja) a la
sefial mostrada en la Fig. 3 produce el escalograma que puede verse completo en la Fig. 4.
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Fig. 4: llustracion del escalograma de la sefial donde puede observarse la concentracion de la energia en un determinado rango
de escalas y al principio de la sefal. A la izquierda, vista tridimensional.

Basicamente se deduce del mismo la acumulacién de la energia recibida por el sensor al principio
de la sefal (aproximadamente hasta la muestra namero 1000) y en el rango de escalas compren-
dido entre 50 muestras y 130. Esto implica longitudes de onda temporales de entre 0.25 y 0.75 ms.

La Fig. 5 presenta un zoom de la zona de la Fig. 4 que concentra maxima energia, para realizar una
interpretacion mas detallada.

Scalogram

Seite of colors fros MIN 1o MAX

Fig. 5: Obsérvese la periodicidad aparente de las llegadas. Se han sefalado tres niveles de escala (o frecuencias) diferentes
donde la periodicidad cambia.

Las bandas verticales del escalograma deberian ser interpretadas como zonas de alta correlacion
entre la sefal y la forma de la ondicula. Se utilizaran aqui, por tanto, para identificar la llegada de
pulsos al receptor. Los colores contienen informacién de fase, de manera que las periodicidades
deben ser observadas empleando bandas verticales del mismo color (por ejemplo, rojo-anaranjado).
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La primera banda roja indica la llegada del primer pulso. Se observa que el primer eco contiene
basicamente informacion de todas las frecuencias mostradas en la imagen.

La primera linea horizontal indicada en la Fig. 5 muestra una escala de ondicula (anchura temporal
de la misma) de unas 60 muestras aproximadamente que corresponde a frecuencias del orden de
2620 Hz. Un pico a estas frecuencias aparece igualmente en la transformada de Fourier. Se observan
cuatro rebotes con estas caracteristicas.

La siguiente linea se traza a una escala del orden de 87 muestras, que corresponde a una frecuencia
central de unos 1890 Hz. En este nivel, la periodicidad se hace mas espaciada y las longitudes de onda
son mayores. Dura algo mas que las ondas de alta frecuencia del primer nivel y podrian representar
reflexiones de un nivel inferior. Las frecuencias detectadas son compatibles con el analisis de Fourier
y sugieren que la profundidad es algo mayor.

Analyzed Signal (length = 10001)
0.2F . . ; : : : ; ; : , -

i

R/ f ) /q‘w--/“ R S s
\

0.2 Ll 1 1 | | 1 1 1 1 1 i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Modulus of Ca,b Coefficients - Coloration mode : init + all scales

2

HEE 7 7 .

Srala of enlors from MIN ta MAX

Fig. 6: Arriba, sefial procesada. Abajo, escalograma de amplitudes. Obsérvese la concentracion de la energia en la zona rojo-
amarillenta. Se han identificado tres niveles de diferente duracion.

El escalograma, por lo tanto, sugiere una zonacion en tres niveles. Los dos mas profundos estarian
mas cercanos entre si que el primero, suponiendo una cierta homogeneidad en las velocidades.

El tratamiento de la sefial mediante la ondicula compleja de Morlet confirma y amplia estas intuicio-
nes. La transformacion proporciona el escalograma de amplitudes y el de fases. El escalograma de
amplitudes puede visualizarse en la Fig. 6. Contiene informacion sobre la distribucion de la energia en
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el tiempo y en las escalas. Debe tenerse en cuenta que, dado que la ondicula es diferente, las escalas
no son idénticas a las anteriores. Pero en términos de frecuencia, los resultados si son comparables.

El escalograma de amplitudes informa sobre la concentracion de la energia constructiva en la seial
recibida. Se ha identificado un rango entre las escalas101 y 241 fuera del cual la energia que llegue,
aunque pueda poseer periodicidad, no contribuiria en términos interpretativos. Asimismo se han
identificado tres zonas diferenciadas por su distinta duraciéon en el tiempo. Los resultados son com-
patibles con el analisis anterior y muestran que las tres frecuencias identificadas estan presentes en
intervalos de distinta duracion.
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Fig. 7: Arriba, sefal procesada. Medio, escalograma de fases. El valor cero corresponde a una coloracion de transicion entre
verde y azul. Véase que bandas verticales con esa coloracion aparecen con profusion. Abajo, corte a la frecuencia 1522, que
permite el calculo mas preciso de dicha periodicidad.

En la Fig. 7 se muestra el escalograma de fases. La idea es la siguiente: |a llegada de ecos consistentes
al receptor en un instante determinado implica la llegada EN FASE al receptor de todas las frecuencias
relevantes en ese momento. El problema de identificacion de llegadas se transforma en un proble-
ma de localizacion de instantes donde la fase se anule en un rango apreciable de frecuencias. Se
formarian asi, nuevamente, bandas verticales cuya periodicidad podria emplearse para calcular la
extension temporal de las diferentes capas.
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Aunque la Fig. 7 no permite la realizacion de los calculos de viso, si la ilustracion de la metodologia.
La energia relevante se halla entre las escalas 101 y 241, como antes se ha mencionado. Sin embargo,
la informacion de fase se presenta con igual intensidad independientemente del nivel energético,
lo cual permite considerar llegadas débiles.

Restringiéndose a la zona relevante se pueden identificar tres niveles, caracterizados por tres
frecuencias diferentes (Tabla 1). A frecuencias intermedias ocurren convergencias entre bandas
verticales lo cual debe interpretarse como interferencia desfasada hasta que se llega a un nuevo
nivel donde nuevamente se entra en fase.

Tabla 1: Identificacion de niveles.

Escala Frec. (Hz). Periodo temporal en nimero de muestras (promedio)
108 2770 70
155 1935 10
201 1515 130

Los periodos temporales pueden ser convertidos en tiempo multiplicando por el tamafo de paso:
5 microsegundos. Asumiendo correcta la identificacion de tres niveles, el primero, mas superficial
tendria un tiempo de transito simple de entre 0.18 y 0.20 ms de media; la segunda capa de 0.1 msy
la tercera, mas profunda de 0.05-0.08 ms. Por tanto estarian en la proporcién 2:1:0.8.

Si se considerase una desviacion pequena de la homogeneidad, la proporcién temporal podria
traducirse en proporcion espacial y obtendriamos una lamina externa gruesa y dos internas mas
delgadas y aproximadamente iguales.

Una inspeccién en otro muro similar del palacio, ilustrada en las Fig. 8 y 9, muestra cémo estas
conclusiones son sensatas.

4. (Conclusiones.

En este estudio se ha visto como la transformada CWT puede representar una alternativa al clasico
analisis de Fourier corroborando y ampliando sus conclusiones, cuando se pretenden estudiar es-
tructuras construidas por el método de impacto eco.

El campo de actuacién abierto es grande. Los materiales ensayados son complejos y serd impres-
cindible el desarrollo de herramientas de modelizacion para afinar la interpretacion. Sin embargo,
las aportaciones del método en términos de zonacion parecen relevantes y ponen las bases para
otros estudios realizados en modo diferencial, esto es, comparacion entre diferentes puntos de una
linea o area de estudio.
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Fig. 8 y 9: Esquema de distribucién interna de materiales en uno de los muros.
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diffraction technigue. PART I: Concepts
S, Sanchez Beitia

Basque Country Univ., Fac. of Architecture. Ofate Place, 2, 20018 San Sebastian (Spain)
santiago.sanchez@ehu.es

Abstract. The paper deals about the concepts involved in the X-Ray Diffraction technique. The
experimental procedure is NDT (No Destructive Testing) being useful to obtain the existent
stressesinall kind of structural steel elements.

1. About the microstructure of steels

In general the steels are polycrystalline (always) and polyphasic (sometimes) materials composed
by a solid solution of carbon into an iron matrix. From the microscopic point of view the steels are
constituted by “Grains” with variable size but for common steels in average may be considered of
15 microns in diameter. Their shape is not spherical although to fix concepts can be thus considered
in a first approximation. Each grain is a monocrystal consisting of a set of crystallographic planes
(planes more “denses” defined by their Miller numbers “h, k, I") parallel and separated between
them by a constant distance “d". However, each monocrystal (grain) has a spatial orientation of their
crystallographic planes, different from those of the adjacent grains. The whole forms a big amount
but discrete number of “grains”, with their crystallographic planes spatially oriented at random
(Fig. 1). The space between the “grains” consists of “dislocations” that are accommodations of the
crystallographic orientation from a “grain” to its adjacent.

If the steel contains only a phase (monophasic steel) the spacing between the crystallographic
planes in all the grains is the same. Ferrite, Austenite, Martensite and Pearlite are the most common
phases forming the steels. Each of these has its own crystallization system with their crystallogra-
phic planes perfectly defined by the specific Miller numbers. The distance between theses planes in
the absence of external mechanical stress is unique and characteristic of the crystallization system
different the other phases.

Generally the steels include one or two of the phases above mentioned. A stainless steel can be
an austenitic steel (low yield stress) or a martensitic steel (high yield stress), depending on service
requirements. The most common steels are ferritic or ferritic-pearlitic ones.

The ferrite phase has a crystallization system called Body Centered Cubic (BCC) whereas pearlitic
phase is a compound consisting of alternate sheets of ferrite and cementite. This is an intermetallic
compound that corresponds to a hexagonal crystallization with the C3Fe4 proportion. Phase pearlite, as
well as the rest of phases, appears in the steels in the form of grains. Finally, Austenite and Martensite
phases crystallize in Face Centered Cubic (FCC) and Hexagonal Compact (HC) systems respectively.
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Sample surface

Fig. 1. Microstructure of the steels consisting of a single phase. All the grains are monocrystals with identical distance between
their crystallographic planes. Two grains differ in the spatial orientation of their crystallographic planes.

2. About the X-Ray Diffraction phenomenon

The X-ray diffraction phenomenon is a “reflection” of an incident radiation over the crystallographic
planes of material lattice which only takes place for a particular angle of incidence. The “reflection”
only occurs for a particular tilt (00) of x-ray incident beams. Unlike the diffraction, reflection has
place for all the inclinations of incident beams. The diffraction phenomenon must be understood
under quantic explanation far the objectives of this paper.

The relationship between the separation of the crystallographic planes of a phase (d ) and the
inclination of diffraction (0 ), is controlled by the Bragg's diffraction law (Ref. [1]):

2dosen00:k

0

being A the radiation wavelength. Schematically, the diffraction phenomenon in the absence of
external mechanical stresses, can be observed in Fig. 2. For any other different inclination of incident
beams radiation diffracted is not detected (Fig. 3).
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Fig. 3. For any other tilt that does not meet Bragg's law diffracted radiation is not detected.

3. Application of X-Ray diffraction technigue for stresses
measurements (Ref. 1)

Following the concepts described in the previous sections, X-Ray diffraction on conventional steels
is shown in Fig. 4. Diffracting grains are marked by means of “D". As it has been above mentioned
only diffraction appears when the grains lattice is oriented in a particular way. The rest of grains have
their crystallographic planes oriented according an inclination that not meets the condition of the
Bragg's law. Fig. 5 shows other grains originating diffracted radiation (marked with “D"). In this case,
the diffraction geometry is different from the previous case but it also strictly meets the Bragg’s law.
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Fig. 4. X-Ray diffraction on monophasic steels.
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Fig. 5. Another diffraction geometry

External mechanical stresses are manifested by a new value of the distance between the crystal-
lographic planes “d_ " with regard to the value in an unloaded situation (do). This variation causes
a variation of ew with regard to 90 according Bragg’s law. Differentiation of Bragg's law yields the
relationship

€y =(dgy—do)/do = -cotg(6)(6gy-60)

between the strain EW of the deformed crystal and the angular shift of the diffraction beam
(6 oy 60 ) Here, ¢ and 1 are the angles of the diffracting lattice plane normal (rotation and tilt)
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relative to the fixed coordinate system (Fig. 6); dCP is the lattice spacing between diffracting planes
of the type {hkl} and do is the corresponding stress free lattice spacing.

X

Fig. 6. Principal stresses reference system X,. g, direction is coincident with the normal to the diffracting planes.

In addition, considering a continuous, homogeneous and isotropic material (general conditions in
the steels except in certain very specific cases in which the material presents a certain texture) and
considering small stresses gradients in the volume affected by radiation (a circle of 2 mm in diameter
in surface and 0.1 mm depth) Hooke’s law allows the deduction of the following expression:

1+v v
€, =——o0. sen P ——(0, +0 (1)
@y E @ E( 11 22)

where

2 2
0, =0, C08" Q+0,sen @

a(p represents the value of the stresses that support the material in the direction defined by @,
'= /2 (Fig. 6) whereas 0,, and 0,, are the principal stresses. Obviously it has been considered
a plane state of stresses in the vicinity of the sample surface (OB = 0). Equation (1) is called as
“sen? " law. Therefore it has been considered that the strains at the “engineering” (macroscopic)
level are directly linked to the microscopic strains "(d - do)/do"' Some notes about this affirma-

tion are discussed in the Annex that accompanies this paper.

Experimental procedure uses expression (1) modified replacing S(P by its deducted value in the
differentiated Bragg's law "-COtg Go (ecplp - 90)". The experimental expression takes the fol-
lowing form (angle units in radians):

HW,: 90 +I/2 C/ o,ﬂsenz "4 + 1/2 Cg (0'1] + 0'22) (2)
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where
1

Cl = 4 tgeo
v

Experimentally it will get several values of O depending “sen? " values. The slope of this func-
tion (equation [2]) allows deduction of the stresses (o(p) that supports the material in the direction
@, = T0/2. 0, values are library obtained since these values are constant and unique for each
type of steel or better for each “phase”. Moreover, the mechanical constants E and v are well known
with high precision for each type of steel. However, the final Annex discusses the existent problem
behind these considerations.

ANNEX: Relevant considerations affecting the use of X-ray diffraction technique

For the understanding of the concepts described in this paper it will be considered the analysis
on ferritic steels. The rest of cases have formally identical treatment to this here described. Ferrite
phase has a type of crystallization BCC (Body Centered Cubic) with their more dense crystallographic
planes defined by the numbers of Miller (2,1,1). The expression that defines the strains obtained by
diffraction, Eq. (1), must be modified as follows (Ref. [2],[3] and [4]):

Lev@LD o v(2LD) @ +0.)
11 22

e ..(2,1L1) =
o (B EQLD ¢ EQ.L]) @)

Since the mechanical behaviour of the crystallographic planes family (2,1,1) differs from that present
the material in whole. X-ray diffraction cannot be considered as performed by a perfect polycrystal-
line sample. Diffracted radiation is only generated by the little proportion of grains with the planes
family (2,1,1) in the adequate orientation (Fig. 4 and 5). This situation implies that it must define
specific Crystallographic Constants “/2 S, (h,k,))" and “S, (h,k,I)" as follows

1+v(2,L)
E2,1])

vl

CEQLD

1
=S,(2.L) =
5 S2(2LD)

1
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Eqg. (a.1) is modified to

1
g(pl/} (271’1) = ESZ (2,1,1)U¢S€n2¢ - Sl (23191) (all + 022) (@.2)

Experimentally the deduction of the Crystallographic Constants is feasible. Loading axially (¢p = O
in Fig. 6) a sample at laboratory with a few known stresses O"A it will be measured several strains
defined as follows

1 . .
€(p=0,w (23191) = ESZ (29131) (G(p=0 + O-il) Senzl/f - Sl (23171) (all tO0p + 0-,11)

Comparing Eq):OQ/J as a function of O'iA it is obtained a straight with the slope given by
1 2
ESZ (29191) sen™y — Sl (291:1)

Comparing again these values as a function of “sen?p” it is obtained a straight allowing the deduc-
tion of the Crystallographic Constants.

This empirical method is used in the majority of cases. Further often enough to use the mechanical
constants of a steel Eand  (Section 3) for the deduction of stresses with reasonable degree of ap-
proximation. However must be propose a theoretical discussion in depth for the full understanding
of the aspects involved in the use of X-ray diffraction technique.

The mechanical behaviour deducted in a polycristal is heavily dependent on the scale which is ob-
tained because each monocristal will have its own anisotropic behaviour (Ref. [2], [3] and [4]). The
quantification of strains is the average on the volume of diffracting material (small fraction of the
material affected by radiation) of strains in the grains (monocrystals) contributing to the diffraction.
These strains (called radiocrystallographics by some authors) should allow determine a macroscopic
stresses state according to the expression (a.1).

The mechanical behaviour of the monocrystal is defined by using the Hooke’s law for anisotropic
materials

1ic
i

c _IC
=S
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and

1c c _IIC
i =Cin€n

where

1cC
§ s the strains tensor in the crystallographic reference system
1ic

s the stresses tensor in the crystallographic reference system

SC
ijkl is the Compliance tensor
C

ijkl is the elastic constants tensor of the monocrystal

u“n

Superscript indicates that the values correspond to the monocrystal whereas “C" indicates a
crystallographic reference system. For the ferrite phase this reference system has the three axes
defined by (1,0,0), (0,1,0) and (0,0,1).

In the macroscopic level the Hooke’s law may be described as follows

=S}, ykla kl

and

Czjkl kl

where
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gl.]I.P is the strains tensor in the polycrystalline reference system on the sample
Vi . .
Oy‘ is the stresses tensor in the polycrystalline reference system on the sample
sP
ijkl " is the Compliance tensor

CP

ijkl is the elastic constants tensor of the policrystal

Superscript “I” indicates that the values correspond to the policrystal whereas “P” indicates a
macroscopic reference system linked to sample. The relationship between this system and the as-
sociated with the monocriystal is defined by the corresponding Euler angles (o, B, ®) as shown in

the following figures.
Xy
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Fig. 7. Detail of the & angle

X7

Fig. 8. Detail of the § angle
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Fig. 10. Relation between the reference systems of the monocrystal (C) and of the policrystal (P).

In a first approximation the macroscopic strains can be considered on average as the integration of
the microscopic strains over the entire volume (V) affected by radiation. Mathematically:

J

1
1 /4

and
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1
cr,j = ;fade (a.4)

It is possible define a new tensor qifkl connecting the two levels involved in the problem

L L _IL
€ =40 (2.5)

The new system of reference, defined by the superscript “L" is the so-called system of “laboratory”
in which the X3 component is normal to the planes generating diffraction (Figure 11). This new
tensor will be treated later. The X3 direction matches the one defined by (¢, V) angles that itself
define the position of the X-ray equipment detection system. Into the € value only are involved
the strains 331§L of the few diffracting grains. In this new system of reference it is possible define
similar relations to those wrote for both the monocrystal and the policrystal reference systems:

1L L L 26
€ =S Ou @s)
and
1L L L 37
0, =Ciy €y @)
Mathematically
s
=— f Yav, (@.8)

where Vd is the volume of diffracting material that it is only a small part of the irradiated material
(Fig. 4 and 5). Replacing in the equation [a.8], the 83[:[;L value given by (a.5) it is obtained
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1
gy = ( V_dﬁ/d Q3L3zjdVd ) O-ij'L (2.9)

IL

OU can be out of the integral due to its macroscopic character. By using the notation

1 L L
— dV, = Ry,
v, j;/d 4339V 4 33ij

Equation (a.9) can be simplified as follows

1L

i (a.10)

L

Py

L
Constants R33ii are named as “of crystallographic radiation” in the laboratory system (“L") depend-

ing of the diffracting planes, of the Compliance tensor Sgd , of the ¢ and 1 angles, of the grain
distribution into the polycristal and of the elastic interaction between grains.

The disposition of the reference systems “P” (macroscopic) and “L” (laboratory system) is shown in
Fig. 11. Introducing in (a.10) the values of stresses (g;;~ defined in the macroscopic system by their

. . ij
values in the macroscopic system ¥

L P
Egp = R33;000 10} @m

where “P" are system reference change matrixes containing geometrical values (Fig. 11). By using
the notation

L
Fij = R33ij PixP i (@12)

Eqg. (a.11) can be modified as follows
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= F.‘U.I.P (a.13)

The problem will be the calculation of the R33 tensor, Eq. (a.12), since the matrixes “P"” have geo-
metrical components (Fig. 11).

Xy

Fig. 11. Relation between the reference systems “L" and “P".

Today the tensor q defined in Eqg. (a.5) (or Eq. (a.13)) is not yet exactly solved. There are several
behaviour models p]roposed by W. Voigt (Ref. [5]), A. Reuss (Ref. [6]) and E. Kronner (Ref. [7]) trying
the solution of the problem (Fig. 12).

-4

O'l o
-« —
Model by W. 1 Model by A.
Voigt Reuss
1 i
’ :‘i U 4 - E| ” i
Model by E.

Kronner

Fig. 12. Different behaviour models.
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First attempt proposed by W. Voigt considers homogeneity of strains. Mathematicaly
E.. =€ .. (8.14)
Equations (a.4), (a.7) and (a.14) can be treated to obtain

f Cz]kl HL [ f CykldV] SJ{JL

Defining the ¢tensor as follows

ykl—[ fcz,kz }

next equation can be deducted
L L
R33ij = C ik |
Model defined by A. Reuss implies homogeneity of stresses. Matematically

o'{ = o‘” (a.15)

Equations (a.6), (a.5) and (a,15) can be combined

L
ik = Sz]kl

and Eq. (a.8) can be modified
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1 L IL
oY Vd v, g y
Consequently

1
L _ — St av
R33l]_ Vd ﬁd 331] d

Model proposed by E. Kronner considers each grain like a anisotropic spherical inclusion into the
policrystalline matrix. Eq. (a.5) is transformed to

1IL L _IL L L IL
. € =quOy = Gykz +fijk1)0kz
being tijkl the polarisation tensor identifying the perturbation of the elastic behaviour of the matrix
due to the spherical inclusion.

As mentioned at the beginning of this annex, the constants for the calculation of stresses can be
obtained experimentally in laboratory for each analyzed case. Previously it has been checked that
W. Voigt and A. Reuss models act as superior and inferior levels respectively for the stresses values
experimentally obtained. Model by E. Krénner gives the values most near to the experimental results.
In the scientific community is assumed that the best method to solve the problem is the experimental
procedure for each material (Ref. [8] and [9]). An homogeneous, continuous and isotropic material
(most common status of the steels) have their grains oriented at random. Under these conditions
material constants can be wrote as follows (Ref. [2]):

R3{‘3ij(haksl)= Sl(h,k,l) 61] + %

Eqg. (a.10) in the triaxial stresses state can be transformed to

Sy (hk,0) 85 85,
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1
w = |5 S2(ukD) cos’ @ sen’y + SimkD|of] +

1
—_—

— S, (hk,1) sen’*p sen®yp + S,(hk,1)|o +

>—a‘ll\.)

— S,(hk,I) cos®y + S,(hkID)|oL + % S, (h,k,1) sen*y sen2g|ols +

»—AII[\)

B S, (h,k,1) cosq sen2y |ofy + % S, (h,k,1) senp sen2p |03y

(a.16)

For the biaxial stresses state ( G,-[3P = 0) equation (a.16) coincide with “sen’ W law (Equations (1)
and (a.1)).
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Abstract. One of the most interesting challenges of the scientific community in the analysis
structural field is the development of new on site experimental techniques absolutely non
destructives. Paper deals about the X-Ray diffraction technique for obtaining real stress states
in service steel bars. In this sense the paper represents an innovation for on site applications.

1. Introduction

All the elaboration processes (forming and finishing) of the metallic pieces or elements introduce a
set of stresses in the materials. A part of them has thermal origin whereas another part has mecha-
nical origin. A proportion of these stresses is remaining in the material and they are denominated
the residual stresses. In some cases its level can be similar to the yield stresses of the materials. For
instance Fig. 1 shows the internal profile of residual stresses into a section of a steel bar. By equili-
brium conditions the area with sign under the stresses profile has to be zero. Most of the cases the
residual stresses are confined very close to the surface of the element (a< 0.6 pm and b < 1T mm
independently the diameter of the bar in Fig. 1). It must be added the value of the residual stresses
to the values of the design stresses in order to know the true level of stresses of a structural element.
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i
1
!
Residual
stressesA A
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Fig.1 Representative profile of the residual stresses inside an steel bar. The bar is considered without external loads.
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X-Ray diffraction technique is widely applied for residual stresses measurements in metallic mate-
rials within several scientific fields. In many situations they represent great benefits for the material
behaviour because superficial compressive residual stresses delay the crack initiation process
due to corrosion or fatigue. In the nuclear power plants or chemical factories it is imperative the
quantification of the residual stresses in all the critical elements or pieces. Since many years ago
(twenty five at least) the level of residual stresses in metallic materials can be controlled by means
of appropriate treatments (shot peening for instance). X-Ray diffraction technique is in these fields
the most proven non-destructive method to obtain the exact level of residual stresses. Nowadays
the technique has not been very applied in building construction or civil engineering. Within these
industrial sectors one of the most important applications of X-Ray diffraction technique is the eva-
luation of the residual stresses in prestressed steels. The hydrogen embritlement of the prestressed
steel bars (rounds of 7 mm in diameter) in construction is strongly affected by the value of their
residual stresses. Compressive residual stresses of 500 Mpa (0.3 times the yield stress) are normal
values in these kinds of steel.

The X-Rays do not make distinction between the residual stresses or the external stresses. They
detect the parameter that identifies the stresses state; the variation of the distance “d” between the
crystallographic planes (Ref. [1]) of the material is detected. Obviously it will be registered the sum
of the residual stresses and the external stresses. There are several on site experimental procedu-
res to eliminate the residual stresses allowing the deduction of the external stresses acting on the
element under analysis. Ref. 2, 3 and 4 contain thousand of works dealing the problems involved
in the experimental procedures of X-Ray diffraction technique whereas Ref. 5, 6 and 7 show three
case studies. Some years ago colleagues of the first author have analysed the stresses that support
some bars of the Eyffel Tower in Paris. The work is unpublished.

2. Experimental works

In the past months authors are trying to introduce the X-Ray diffraction technique in different
applications for the construction sector (buildings and elements of civil engineering). Potential
applications for industrial heritage constructions are evident. Even more many ancient constructions
in masonry contain recent metallic elements acting as reinforcement. The exact level of stresses in
these elements is not well known or at least there exists a lack of knowledge about their exact role.

It has been carried out two experimental works. Firstly the stresses in a reinforcement bar of one of
the towers in the Oporto Cathedral have been quantified. The fixing system of the bars has allowed
the application of several external loads which has made possible to compare them with the results
obtained by using X-Ray diffraction technique. After this experimental work two corrugated 10 mm
diameter steel bars have been tested at laboratory. The bars were loaded to several well known
stresses controlled by conventional compression machine. Again the objective was the comparison
between the known applied loads and the results obtained by using X-Ray diffraction technique.
Fig. 2 to 17 show several experimental details.



Stresses quantification in structural steel bars by X-Ray 499
diffraction technique. PART Il: On site measurements

Fig. 2 General sight of Oporto Cathedral

Fig. 3 General sight of the reinforcement system
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Fig. 4 Disposition of the zone of measure

M ¥

Fig. 5. General sight of the equipment on the analysed bar
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Fig. 6 Adjustment of the experimental equipment

Fig. 7 The equipment disposed on the bar
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Fig. 8 The equipment placed on the bar in the process of measure

Fig. 9 Instant of the external load application
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Fig. 10 Sight of the all elements of the experimental equipment

Fig. 11 The detection unit of the equipment on the two corrugated steel bars
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Fig. 11 Sight of the calibration process before loading the bars

Fig. 12 Sight of the loading machine at the laboratory
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Fig. 13 One of the bars placed in the compression machine

Fig. 14 Disposition of the detection unit
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Fig. 15 Measurement process

Fig. 16 Measurement process
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Fig. 17 Measurement process
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3. Results

The results obtained in the experimental works have to be considered as excellent. This conclu-
sion is expected because X-Ray diffraction technique is currently applied around the international
scientific community for residual stresses identification. The innovation of this paper consists on the
applicability of the technique for the on site works in order to obtain the real stresses on structural
elements. First author worked during ten years at the Civil Engineering Fac. (Pol. University of Madrid)
developing new uses and applications of X-Ray diffraction technique in many situations. Fig. 18 shows
a copy of the results (text format) generated by the equipment. The copy corresponds to one of the
results obtained for a bar. The most important results will be presented orally at the Conference.

N° 145, Jul 28, 2009, 17:36:35, Untitled

Prueba a 25 Kv y 5 mA

Mode: Psi

Peak shift: Peak fit

Background: linear

Background level: 0

Ka2: Rachinger

Smoothing: Yes

Smoothlevel: 5

LP correction: Yes

Radiation: CrKa

Exp.time: 50s

E: 211000

v: 0.300

Rotation(phi) = 0.0° 2theta: 155.96°
psi  shiftA  shiftB d fwhm Im

0.0 0.00 0.00 0.11718 3.01 69.18
-145 -059 -039 017115 3.07 68.68
-20.7  -194 -092 0.117109 3.16 68.28
-25.7 215 -115  0.117108 3.21 66.60
-30.0 -346 -1.82  0.117101 3.31 64.84

0.0 0.00 0.00 011718 3.01 69.18

16.7 -0.01 -099 0117115 3.07 67.34

239 -095 -1.26 0.1171M 315 65.77
298 -1.54 -253  0.117105 3.27 63.63
350 -155  -201 017107  3.36 62.15

Stress = -74.1 +/- 10.0 MPa
FWHM = 3.179 +/- 0.039 deg

Fig. 18 Exemple of the results generated (text format) by the equipment
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Abstract. Ground-penetrating radar (GPR) is a non-invasive geophysical technique widely used
in civilengineering, archaeology and shallow geology. In the evaluation of historical heritage
buildings, radarimages of the inner media provide information about internal structures helping
inthe later evaluations or interventions concerning these buildings. Notwithstanding, the prior
evaluation of the antennas resolution could be useful in the posterior surveys. In this paper,
experimental evaluation of the resolution concerning to different antennas is discussed and
compared toexamples and cases studied. Under laboratory conditions, GPR allows to detect two
targetsin the time axis separated M/4, and in the distance (x) axis close to 0.6 \.In the study of
buildings, these experimental values changes due to the complexity of the medium, but results
indicates that GPRis a suitable tool to detect structural elements and zones affecting by changes
in the water content. Also, three dimensionalimaging helps highly in the comprehension of the
inner medium and the underneath structures.

1. Introduction

Geophysical prospecting methods use to be non-destructive techniques, based on superficial mea-
surements of the media physical properties. The evaluation of these measured properties provides
indirect information about features of the studied media. Ground-penetrating radar is a geophysical
and close-range remote sensing technique based on the use of radar pulses to obtain cross-section
images of underground features. GPR principles of operation are based on the ability of radio waves
and microwaves to penetrate into the material media, from the first few centimetres to many me-
tres, depending on signal frequency and electromagnetic properties of the studied medium. This
method based on the emission of very short time domain electromagnetic pulses (1-20 ns) in the
lower frequency radar bands (usually 25 MHz - 2.5 GHz). Those waves are detected after suffering
a reflection in the electromagnetic discontinuities of the propagation medium. The characteristics
of the received signal depend on the electromagnetic properties of the materials, which depend on
the type of matter of the medium and their physical properties (mainly water content and porosi-
ty). GPR is widely used in non-destructive high-resolution studies, mainly in civil engineering (e.g.,
Hugenschmidt, 2002; Barnes et al., 2008; Lahouar and Al-Qadi, 2008), archaeology (e.g., Negri and
Leucci, 2006; Perez-Gracia et al., 2009); and shallow geology (e.g., Neal and Roberts, 2007).

The evaluation of ancient structures and cultural heritage by means of GPR uses to bring to complex
radar imaging due to complexity inherent to these historical constructions. On the other hand, in
this kind of studies, it is necessary to obtain an imaging of the subsurface with maximum resolution.
Accurate interpretation of radar data and the correct analysis of the information require a wide
knowledge of the radar behaviour.
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In this paper, the spatial resolution of a 1.6 GHz antenna is determined by means experimental mea-
surements. These lab evaluations allow obtaining values of the horizontal and vertical resolution,
as well as the radiated beam of the antenna. Resolution is generally defined as an imaging system’s
ability to record and display fine detail in a distinguishable manner. Horizontal resolution uses to be
considered as the ability to detect lateral changes along a reflector or the capacity to detect two close
elements at the same depth as two separate anomalies. This ability also depends on shape of the
emitted cone of energy. Vertical resolution could be defined as the capability to detect as separated
anomalies, two close targets at different depths, but in the same vertical. This ability depends on the
duration of the electromagnetic impulses and the bandwidth of the antenna. Different case studied
are also reviewed and considered in order to compare applied to laboratory results.

2. Background theory

Spatial resolution depends on the characteristics of the radar signal and the survey, the EM properties
of the studied medium, and the distance from the antenna to the target. The frequencies used, the
number of traces or scans over the target, and the spatial antenna beam pattern are the features
related to the radar signal and to the survey. Experimental measures, numerical simulations and data
processing indicate that, in order to detect a target, a minimum of three scans must be made over
the anomalous body Ghasemi and Abrishamian, 2007). Resolution is the highest when the antenna
is placed over the surface of the medium, and it decreases as the distance from the antenna to the
surface increases (van der Kruk, 2004). We also know that spatial resolution improves as attenuation
increases (Daniels, 2004) and that attenuation depends mainly on the frequencies and on the EM
properties of the medium. In spite of these dependencies, horizontal resolution is often related to
the footprint of the antenna (the area illuminated by the antenna), which is usually estimated as the
first Fresnel zone. Different equations are utilized to approximate this zone (Perez-Gracia et al., 2008).
Vertical resolution is often considered as 4 of the wavelength (Dezelic and Apel, 2005; Marcak and
Golebiowski, 2008), but in field measurements it is sometimes considered as 4 of the wavelength
(Schmalz et al., 2002; Al-Qadi and Lahouar, 2005).

Spatial resolution is largely dependent on the beam of the antenna because the footprint of a system
at different depths depends on the energy cone transmitted. The beam of the emitted electromag-
netic field produces a footprint that varies with depth. The narrower the beam width, the higher the
directivity of the antenna and the greater its ability to resolve closely spaced targets in the plane
perpendicular to the radiation. The radiation pattern could be considered the directional radiation
properties of an antenna in 3D, with the beam being the main lobe of this radiation pattern. Hence,
knowledge of this radiation pattern makes it possible to accurately estimate the antenna’s horizontal
resolution by estimating the footprint at different depths.

3. Evaluation of the resolution and the beam under lab conditions
3.1 Horizontal resolution
GPR Measurements were carried out in sand, water and air with a commercial 1.6 GHz nominal centre

frequency antenna, manufactured by Mala Geosciences. Horizontal resolution was determined using
different steel bars configurations embedded in the three different media at different depths. GPR
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measurements allow to determine the horizontal position of the bars when resolution was available
to determine these targets as separated anomalies. Figure 1 shows one of the bars configurations in
sand (v=13 cm/ns), together with the radar data obtained in this case. The depth to the bars was 3.5
c¢m. The anomalies corresponding to the different bars are indicated with arrows in the figure. These
results indicate that horizontal resolution could be close to 0.6 A (Rial et al., 2008). More cases are
extensively presented and discussed in Perez-Gracia et al. (2008). The experimental measurements
seem to indicate that horizontal resolution could be approximated with the footprint d calculated as:

_A, o
4

h
VE, -1
Being A the wavelength, h the depth to the target, and ¢, the effective relative permittivity of the
medium.

Equation (1) approximates the minimum distance between two different targets that is necessary to
obtain two anomalies in the radargram. Notwithstanding, using this distance, interference effects
occurs in the radar data, comparing the footprint with the experimental results (Perez-Gracia et al.,
2008). The most accurate approximation to obtain the horizontal resolution with no interference
effects is, according to the experimental data (Perez-Gracia et al., 2008), most likely, the estimation
of the antenna footprint using the first Fresnel zone:

2 24\ 2
d= %+L)L=2 h+% -n’ 2)

Being L=2h in the major part of the GPR studies.

Fig. 1. Bars configuration and radar data obtained in sand.
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3.2 Vertical resolution

Vertical resolution was experimentally evaluated for the 1.6 GHz antenna in sand, water and air. In
air, the antenna was moved along a polyethylene platform, and a 200 x 200 cm aluminium surface
with a slope of about 48.6° was placed under this platform. The propagation velocity was 30 cm/
ns. Figure 2 shows a scheme of the experimental device.

SAE ¥
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Fig. 2. Experimental device to estimate the vertical resolution in air.

Figure 3a shows that the metallic surface was detected clearly when the distance between the plat-
form and the metallic surface was greater than 20 cm. This distance corresponds to the wavelength
in air. For depths smaller than 20 cm, interference effects between the waves made it more difficult
to distinguish the exact arrival of the backward wave.

The experimental device in sand and water was similar to those presented in Figure 2. A metallic
surface was embedded in the medium. The depth to the metallic surface varies depending on its
slope. Figure 3b presents the results obtained in the case of sand with a 11 cm/ns wave velocity. In
this case, where the uppermost distance was 2.5 cm, interference effects were observed between
the direct and reflected waves on the sand surface (Perez-Gracia et al., 2009).
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Fig. 3. Radar data obtained in air (a) and in sand (b).
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Two different results were considered. The first one was when the reflected wave and the surface-
coupled wave were recorded as separated arrivals. In this case, this distance was about 5 cm (A/2).
The second one was when the radar data produced an overlap between the reflected and ground-
coupled waves, where the arrival of the backward wave was detected. This second result was found
for the shallowest part of the metallic sheet, placed at a depth of 2.5 cm (A/4).

3.3 Beam of the antenna

Furthermore, experimental measurements were carried out in order to determine the beam of the
antenna in air. The radiation pattern of an antenna could be considered the directional radiation
properties of an antenna in 3D, with the beam being the main lobe of this radiation pattern. Hence,
knowledge of this radiation pattern makes it possible to accurately estimate the antenna’s horizontal
resolution by estimating the footprint at different depths. The beam was experimentally determined
measuring the antenna footprint at different depths and considering —37 dB as the limit amplitude
and a 40 ns time window. Figure 4 present a 3-D diagram of the antenna beam obtained in air,
showing the energy distribution limited by the =37 dB amplitude.

. ¥ iom)

s {depih)

Fig. 4. Boundary of the spatial distribution energy corresponding to -37 dB. The maximum two-way travel time considered
was 40 ns. The x axis is the direction of the antenna movement, and the y axis is perpendicular to the antenna displacement.

4. (ases studied
4.1 Detection of underground structures

GPR is widely used to detect structures underneath buildings or historical sites. In these cases, it
could be useful to obtain a grid of profiles, covering the whole surface. This kind of data acquisition
allows the achievement of time slices and 3-D imaging of the inner medium. Therefore, resolution
is also depending on the distance between profiles, as well as on the scan per meter, the frequency,
the energy distribution and the other factors considered in the case of single profiles.

In this example, radar data was acquired in parallel profiles separated 50 cm with a 200 MHz centre
frequency RAMAC antenna (Mala Geosciences). Time window was 100 ns and the ground was surveyed
with 0.02 scans per centimeter. The wave velocity was calculated to be 8 cm/ns. The subsequent
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data processing with GPR-Slice software, from Geophysical Archaeometry Laboratory (Goodman,
2004), involved trace marker interpolation, time-zero shift, exponential gain correction, and band-
pass filtering. No topographical corrections were needed because the site was quite level. Amplitude
time-slice analysis was used in the areas where the grid of profiles was viable. This process is one
of the most efficient radar data treatments for interpreting buried features in areas with complex
stratigraphy, where it is difficult to associate anomalies with the buried targets. The amplitude time
slices are horizontal maps of the recorded amplitudes at different two-way travel times. The time
slices were generated at 3 ns intervals using the square of the wave amplitude. They allowed easy
visualization of the location, depth, size and shape of the radar anomalies corresponding to buried
features. Figure 5 shows four time slices obtained in this survey. In these slices, the most important
anomaly could be associated with thick perpendicular walls and with a curved wall. Other thinner
anomalies are most likely related to thin walls.
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Fig. 5. Time slices obtained with a 200 MHz centre frequency antenna.

4.2 Detection of brick vaults

This example was obtained in the evaluation of an historical building, an old palace today partially
rehabilitated. This palace was built as a first square tower. Three adjacent houses were jointed to this
palace, presenting different constructive structures (Perez-Gracia et al., 2009). The evaluation was
carried out with a 1 GHz nominal centre frequency antenna, being the effective centre frequency of
about 750 MHz (A = 13.3 cm). The wave velocity was highly variable due to the different materials
used in the supports, but in the shallowest layers an average velocity seems to be 10 cm/ns. Figure
6 is the radar data and the possible interpretation of the images. In this figure, it is possible to ob-
serve an anomaly probably corresponding to a four vaults. In this part of the image, small diffraction
hyperbolas become visible most likely between each brick of the vault.
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Fig. 6. Radar data and possible interpretation. The vaults are built with bricks. Separation between bricks appear in the radar
data as diffraction hyperbolas.

Diffraction hyperbolas between bricks are produced in the corners of these elements. The first branch
of the diffraction hyperbolas is caused in the limit of the second brick, and the second branch is caused
in the corner of the first brick. This is most likely the cause of the thin shape of these hyperbolas.

Other anomalies visible in Figure 6 could correspond to the concrete beams used in preceding
reconstructions. The reinforcement of these beams is also discernible. Wood elements were also
detected, but the shallowest layers are not discernible, even the anomaly seems to indicate the
existence of more than one thin elements.

4.3 Detection of reinforced slabs in the pavement

Cultural heritage buildings use to be restored and highly modified. In some cases, these restoration
are not documented enough. GPR could be useful in the detection of modern reinforced slabs placed
in pavements. The example presented in this section (Figure 7) is the detection of a reinforced slab
in a pavement. Radar data was obtained with a 1.6 GHz nominal centre frequency antenna, using
a grid of parallel profiles separated 3 cm. Radar data acquisition was 0.02 scans per centimetre.

Distance (cm) 108

a‘.'l

Distanca jem)

Fig. 7. Slab reinforcement. Higher amplitude reflections in both sides of the image are most likely due to the connection of this
reinforcement to the adjacent materials in the pavement.
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4.4 Wet reinforced wall

Figure 8a shows an example of the radar data obtained in a reinforced wall with a 1 GHz nominal
centre frequency antenna. The antenna was moved parallel to the base of the wall, at a distance to
the floor of about 1.5 m. A wave velocity of about 8 cm/ns was obtained from the hyperbolic records.
This velocity corresponds to a relative permittivity of 14. This value is considered characteristic of
wet concrete, probably presenting high porosity or limestone aggregates. The measured centre
frequency is about 620 MHz (Figure 8b), corresponding to a wavelength of 12.9 cm. In the radar
data of Figure 5, two different levels of reinforcement are detected. The external one is formed by
bars with a free distance of about 20 cm (1.55 A). The deeper one is like a guide for the shallower
reinforcement and bars present a separation of about 1 m (7.75 A) between them. The covering is of
about 3.2 cm (0.25 A). The distance between the internal and the external reinforcement is about
1.6 cm (0.12 A). Problematic zones are also observed in both extremes of the radar data. In these
cases the reinforcement seems to be moved to an incorrect position. Two possibilities could explain
the image in both anomalous zones: changes in the position of the reinforced bars, and changes in
the GPR wave velocity due to variations in the concrete properties. Even though, later and punctual
invasive measurements seem to indicate that the changes in the properties of concrete wall are
insignificant. Then, the possible changes of the electromagnetic properties do not explain these
noticeable displacements of the anomalies.
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Fig. 8. a) Radar data and possible interpretation. b) Amplitude spectrum showing the average centre frequency of the recorded
signal.

4.5 Reinforced pavement

Radar data presented in Figures 9a and 9b were obtained in a reinforced concrete base in a parking
zone. GPR was applied in order to obtain a complete map of damages (cracks) and moist areas (see
Figure 9¢). The average thickness of the slab was 15 cm in the plan. The reinforcement was placed in
the bottom of the base, and the distance between bars was 25 cm in plan. No reinforcement exists
in the upper part of the slabs. The antenna was 400 MHz nominal centre frequency. The spectrum
of the reflected wave presents a centre frequency of about 300 MHz. The measured wave velocity
was about 10 cm/ns. Taking into account these considerations, the horizontal distance between
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bars (25 cm) was 0.75 A, and the vertical covering distance to the bars (15 cm), 0.45 A. GPR allows
to determine the position of the reinforced bars, to detect cracked zones and the sectors present-
ing deformation of the slab. In these sections, the vertical distance to the bars was different than
15 cm. Figure 4 shows one of these sectors with a vertical distance of about 11 cm (0.33 A). GPR
also allows to detect changes in the horizontal separation between bars. It is necessary to consider
that resolution in concrete structures depends on the nature of the concrete and, specially, on its
conductivity [16]. Higher conductivities produce higher attenuation of the wave and increase the
difficult to detect as separated anomalies two adjacent targets.
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Fig. 9. a) Radar data obtained in a pavement. Changes in the two-way trave time are probably due to changes in the water
content. b) Radar data obtained in other profile, showing the distance between bars and different damaged zones. c) Images
of the observed damages in the pavement: water and fissures.

5. Conclusions

Experimental measurements in plain media seem to indicate that horizontal resolution could be near
to 0.2 A when the targets are about 0.2 A deep. Also, different mathematical approximations could
provide accurate estimations of the horizontal resolution, but it is necessary to determine previously
the characteristic electromagnetic parameters of the medium. Vertical resolution could be consid-
ered 0.25 A. Notwithstanding, resolution depends on the antenna footprint, decreasing with depth.

These results, compared to the different cases studied, indicate that GPR effectiveness depends
highly on the medium. The most important medium factors affecting to the resolution seem to be:
the complexity of the inner structures (Figure 6, detection of brick vaults), changes on the water
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content (Figure 9, reinforced pavement), high depth to the targets (Figure 5, detection of under-
ground structures), and shallower targets (Figure 6, detection of brick vaults; Figure 7, detection of
reinforced slabs in the pavement).

The applicability of GPR evaluations previous to other analysis and invasive testing could help in
the restriction of the affected areas, showing the most affected zones by the different problems
(see Figures 8 and 9) or by the existence of earlier underneath structures (Figure 5). It could be also
useful to determine the constructive structures under pavements (Figures 6, 7 and 9) or inside walls
(Figure 8). This technique could be also useful to determine the existence of brick structures (Figure
6). In this case, experimental results indicate that it is possible to detect separation between 15 cm
clay bricks under the actual pavement.

Time slices and three dimensional imaging (Figures 5 and 7) could help in the comprehension of

the inner medium, but it is necessary to consider that data acquisition in these case could be highly
time consuming.
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Experimental outputs when using Basalt Textile Reinforced
Mortars as strengthening materials
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Abstract. This paper aims to present a broad experimental campaign on a new strengthening
material, named textile-reinforced mortar (TRM), externally applied to improve the performance
of traditional stone masonry elements and concrete specimens with limited resistance capacity.
The experimental campaign consists of the characterisation of the fibre textile and the substrate
materials: masonry and mud slab mortar. A total of nine 1/3-scale stone walls, twelve full-scale
stone arches and fifteen concrete cylinders have been constructed, strengthened and tested.
The purpose is to compare the mechanical behaviour up to failure of unstrengthened and streng-
thened structures.

1. Introduction

In the last two decades, advanced composites (fibre-reinforced plastics or FRP) have gained conside-
rable worldwide interest and growing acceptance in the construction industry for the preservation
of concrete structures. The main advantages are: low installation cost, increase of the reinforced
member capacity with minimal addition of dead load to the structure, easiness to transport and
handle, applying technique relatively quick, corrosion resistance and durability.

However, its application on masonry structures [1] presents some critical issues still not sufficiently
investigated: compatibility of the FRP system [2] with the parent material (chemical and physical
compatibility, flexibility to allow building deformations and water vapour permeability), long-term
durability of FRP-repaired structures and minimal invasiveness.

Consequently, one possible alternative is the substitution of the organic binder (polymer) by an
inorganic mortar, lime or cement based, compatible with the specific materials used in each struc-
ture. Another issue is that with mortar as a matrix of the composite strengthening system, the fibres
should be in a textile format instead of fabric. Requirements on the fibres are: high fibre tenacity, a
modulus of elasticity much higher than that of the mortar matrix, small relaxation under permanent
load, a good and constant adhesion between reinforcement and mortar, low cost and the possibility
of processing them easily on textile machinery. Alkali-resistant man-made glass fibres (AR-glass),
carbon and aramid essentially meet these requirements.

This new structural material, namely TRM, has been used for preliminary studies as a strengthening
solution of unreinforced masonry walls [3] and results obtained conclude that its use can be extended
to heritage masonries where the use of epoxy resins is prohibited. For these masonry elements, a
lower strength TRM system than for reinforced concrete structures will be suitable. Hence the use
of lower properties fibres than carbon, for example AR-glass or basalt fibres can be adopted. The
need of a low cost TRM system is obvious. As mortar’s cost is low compared to textile one, the price
of textile is predominant. Basalt fibres are a suitable option.



524 REHABENDO9

Fig. 1. Placement of textile reinforced mortar (TRM)

The specific tenacity (ratio: rupture stress/density) of basalt fibres greatly exceeds that of steel fibres.
Basalt is roughly 5% denser than glass. The elastic tensile modulus of basalt fibres (82-110 GPa) is
higher than that of E-glass fibres (70-75 GPa). The low elongation, perfectly elastic up until rupture,
results in fabrics with high levels of dimensional stability that exhibit reasonable suppleness, drape
ability and good fatigue resistance.

Moreover, basalt fibres have good acid and solvent resistances, surpassing those of E-glass and
many other mineral and synthetic fibres. They also have very good resistance to alkalis, while they
are slightly less stable than glass in strong acids. Weight loss in boiling water, alkali and acid is also
significantly lower for basalt. The inert basic material possesses, in addition to corrosion resistance,
good resistances to UV-light and biologic contamination. Absorption of humidity comes to less than
0.1% at 65% relative air humidity and room temperature. Basalt fibres show excellent natural adhesion
to a broad range of binders, coating compounds and matrix materials in composite applications [4].
This property can be further enhanced through optimized surface treatment. Basalt is non-toxic,
completely inert and without any environmental restriction. It releases no toxic reaction products with
air or water. All of this makes basalt fibres and fabrics attractive for the reinforcement of composites.

2. TRM mechanical testing

There are no explicit standards or recommendations for testing the mineral fibres in the form of a
grid. It was therefore decided to use texts related to the testing of continuous strands of glass fibres
as a reference and those norms set out in the manufacturing specifications.

The displacement rate recommended in the norms are too quick to assess the behaviour of the textile
and do not reflect realistic working environments (development of cracking over a number of days).

Likewise, the dimensions of the test specimen that are proposed in these documents are unsuitable
for the form of the textile under analysis. The minimum length of the test specimens was set at
500mm, so as to ensure that breaks occurred as far away as possible from the ends of the specimens.
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Textile testing requires specific devices to grip these types of materials. Conventional fitting grips do
not prevent the fibres from slipping or cause a build up of tension around them, which invalidates the
results. Within the framework of this thesis, as a technical solution to this drawback, a bi-component
epoxy resin was used to create rigid blocks (Fig. 2) upon which to apply the pressure of the fitting
grips, transmitting the test load through the application of shear stress to the textile strands.

Fig. 2. Basalt textile roving specimens.

The following table summarises the parameters and the average results of the tests with their co-
rresponding values in textile units and per textile width. Having eliminated those specimens from
the results that were spoilt or that had breaks near the ends, a significant scatter in the results was
noticeable. This scatter is explained by the processing of the fibres and the manufacture of the
textile, as it is a new product that is still under development.

Table 1. Textile tensile test results.

Number of Displac.

Materials rovings [mm/min] (fy) 1‘:y [N] 1‘:y [MmN/Tex] fy[kN/m]
1 0.014 4574 190.6 18.30
4 0.016 462.6 192.5 18.50
1 5 0.018 5394 224.8 21.58
Basalt 10 0.016 5229 2179 20.92
1t 5 0.010 4124 171.8 16.50
2 5 0.018 934.6 194.7 18.70
3 5 0.021 1511.3 209.9 20.15
Glass 1 5 0.019 883.8 243.8 3535

Just as the other bidirectional textiles under study, the longitudinal direction presents a slightly
greater resistance with respect to the perpendicular direction, which in this case is around 10%.
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The ASTM D 5034 standard used as a reference suggests a velocity of 300mm/min, however the
technical specifications of similar products indicate lower velocities. As suspected, the test velocity
influences the results. The maximum load at a slow velocity (Imm/min) is 15% lower than the load
obtained at 5mm/min (the load used to compare materials and the number of strands). This effect
appears to stabilise at velocities above (10 and 20mm/min), however an intermediary velocity was
preferred so as to perform visually monitoring throughout the duration of the test.

Due to the difficulty of achieving an identical initial length for all the strands of the test specimens
with one and two cells, their behaviour is slightly different from the behaviour of the single strand
test specimens. As commented on earlier, in a similar way for the fibres in the same mesh, the
roving that had been subjected to greater traction was the first to break, while the others had yet
to reach their maximum load and would successively go on to break at a later point, as shown by
the following graph (specimens B3L1 and B3L8) at a lower overall load (Fig. 3). This leads to a slight
reduction in the maximum load supported per roving.

The behaviour of glass fibre differs notably from that of basalt. In both textiles, the maximum load
occurs with similar displacement, although greater disparity of this value was recorded than in the
case of glass-fibre textiles.

Basalt-fibre textile presents a resistance to traction that is 15% lower than that of bitumen-coated

glass-fibre textile. However, under controlled deformation test conditions, the former exhibited
greater ductility at failure, which means it is therefore more reliable from a safety point of view.

Uniaxial tensile test (1 cord - 5Smm/s)
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Uniaxial tensile test (2 cells - 5mm/s)
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Fig. 3. Load-displacement behaviour of 1 roving specimens (above) and 3 rovings specimens (below).

In general, the characteristics of mortars that will be strengthened with textile are:

> for the fresh mortar;

>

>

>

>

workability,

rate of hardening,

shrinkage,

good ability to impregnate the textile, when used as a TRM,

> and, for the hardened mortar;

>

>

>

appearance,

moisture and air permeability,

compressive and tensile strength,

adherence with the substrate and the textile,
ability to tolerate movements,

wetness, frost and salt resistance.

The above characteristics were carefully taken into account in this research program, and great effort

was put

into achieving the best combination, emphasising compatibility with the existing mate-

rials of the heritage buildings. For this reason, natural lime-white cement mortars and commercial
pozzolanic-lime mortars have been used in this research as matrix.
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In the following sections, three experimental programs on basalt textile reinforced mortars are
described to present a general idea about the possibilities of this new retrofitting technique.

3. TRM on multi-leaf stone masonry walls
3.1 Geometry of masonry walls

Seeking to reproduce the actual conditions of ancient masonry (from 10th-16th century), it was
decided to construct walls that were sufficiently large to reflect the same characteristics (typology,
filling, bond, cement, heterogeneity, faults in the construction processes, pathologies, etc.) and to
reproduce behaviours (disconnected leaves, buckling, rotation, etc.) that are specific to such structures.

Likewise, the aim was to maintain a thinness ratio (height/width) that was similar to those in real
buildings. To do so, a review of various masonry buildings was conducted, which found a great range
of values (between 4.4 and 11) even for constructions in similar geographic areas and time periods.
It was decided to use an intermediate thinness ratio, which could be distributed between external
leaves of ashlar and rubble masonry blocks, and an internal leaf made of a poor cavity filling material.
Based on those decisions, the dimensions of the walls were, in general, 2,000 mm in height, 2,000
mm in length and 300 mm in width.

3.2 Materials of masonry walls

The selection of the materials for use in the construction of the test-wall structures was grounded
in the research experience of LABEIN-Tecnalia in these types of structures and their materials, and
by following the recommendations of other experts that were consulted (FSMR - Centre of Romanic
studies).

Both the stone materials and the mortar selected for the test are sufficiently representative of the
materials that are present in a great number of ancient structures in the surrounding region. Two
types of stone were used, both known as “Aguilar Sandstone”:

> Sandstone 1: of a light colour, used for ashlar blocks.

> Sandstone 2: a dark reddish, crumbly stone for irregular masonry blocks.

The dosage in the mortar design was based on the characteristics of mortars that can be found in
ancient stone masonry buildings. The characterisation of these mortars is always a complex affair,
due to the difficulty of extracting sufficiently large samples to produce test specimens. Neverthe-
less, it was confirmed that, as in all historic mortars, its composition includes lime and the majority
present low strength, due to the quality of the original materials, their porosity, their heterogeneity,
additives and state of decay.

The defined mortar was made of white cement, hydraulic lime, sand (volumetric dosage 0.5-1.5-19)
and water (Water/Cement ratio » 4). The presence of white cement was justified by the need to get
a significant strength within a limited space of time.
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3.3 Typology and construction of masonry walls

The walls were all double-leaved with a cavity filling. One of the external leaves was ashlar and the
other rubble masonry. The wall cavity was filled with mortar and small stone fragments from the
preparation of the masonry units. The thickness of each leaf was approximately 100 mm, although
the thickness was slightly lower in the M6 - M9 test walls.
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Fig. 4. Geometry and position of bondstones.

Although of the same formal typology, four walls (M6, M7, M8 and M9) were constructed with inter-
locking leaves, by introducing keystones or bondstones (transversally laid ashlar blocks) that were
staggered at intervals between three ashlar courses The remaining walls (M1 - M5) only had three
bondstones placed half-way up the wall and another three in the upper part, such that there were
fewer interconnections between the leaves. It is important to point out that these bondstones did
not protrude beyond the masonry leaf, which would otherwise have meant a better connection.

Fig. 5. Detail of the leaves during construction.

The walls were raised in three phases, construction being successively halted at three heights, due
to the risk of collapse in the first few hours because of the low mortar hardening rate.
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3.4 Strengthening of masonry walls
3.4.1 Sewing with FRP bars

With the aim of improving the connections between the leaves, @ 7.5 mm CFRP bars were sewn into
the leaves of certain walls, seated in 14 mm drill holes previously made in the mortar joints between
the masonry blocks, and filled with a lime mortar with pozzolanic activity, without affecting the
visible ashlar face.

A total of 6 bars per wall (0.66 m? of wall per bar) were used, placed at intervals of 600 and 700 mm,
at an inclination of 5-10° to facilitate the low-pressure injection of the grout. It should be pointed
out that the bars were 230 mm long, which in the majority of cases meant a too short adherence
length in the ashlar leaf for their correct anchorage. This problem, which arose due to the use of
inappropriate equipment (a short drill), was taken into consideration when the structures were
analyzed and should also be taken into account in any future interventions.

Having confirmed in the first tests that this action was insufficient to prevent the failure brought
about by the separation of the ashlar leaf, a second sewing of walls M2, M3, M4, M7 and M8 took
place. On this occasion, 5 AFRP, bars inclined at 30°, were inserted into the upper third of each wall
(0.265 m? of wall per bar). Unlike the first, in this operation the rubble-masonry leaf was perforated
to 20 mm beneath ashlar leaf external face.

Fig. 6. TRM reinforcement process: Drilling holes (left), placement of basalt textile (right).

3.4.2 Strengthening with TRM as one-side surface treatment

With the aim of testing the effect of TRM, a basalt-fibre textile was introduced between the mortar
render on the masonry faces of various walls.
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Table 2. Reinforcement system applied in each wall

) Strengthening system
Interlocking bondstones

Wall specimens TRM FRP
per wall ) )
(one-side) transversal sewing
M1 - -
M2 1 Ml
M3 6 2 MI
M4 1 LI+MI
M5 2 LI
M6 - -
M7 1 MI
15
M8 2 Ml
M9 1 LI

In the first place, a render was applied with of an average thickness of 10 mm. The textile mesh was
placed onto this layer. This was fixed onto the wall using basalt fibre anchoring devices, at intervals
of 350 - 400 mm between each other, laid out in the form of equilateral triangles. These fibre an-
chors were folded in two, inserted into openings 70 - 80 mm deep and 8 mm in diameter, and then
filled with a commercial lime grout. At the other end the loose fibres connected up with the basalt
textile mesh, and acted as an anchor or “tie” to hold the mesh to the wall, beneath a further mortar
rendering In some cases, this operation was repeated by applying a second textile mesh and mortar
rendering, this time without anchors.

Finally, a 5 mm render was applied. The volumetric dosage of the mortar was 2:1:12 (white cement,
lime, sand), although the last layer had a slighter higher quantity of water, in order to increase its
plasticity. This mortar allows water vapour to pass out of the structure.

3.5 Testing, results and analysis

The wall was subjected to compression by means of two hydraulic cylinders and the reaction of the
test framework. A manually controlled electric pump provided the required flow of hydraulic fluid
and a manometer indicated the pressure level.

The load was applied by steps of approximately 1200 kN. The load was held at each step and a ma-
nual reading was taken from the digital displacement sensors, an automatic reading from all other
sensors, and a visual inspection of the wall to identify possible cracks and other damage. The use of
dial comparators with a digital display enable a rapid interpretation of possible events that can occur
during the test: incubation of global failure, load uniformity and deformation, symmetry of global
shortening between leaves, torque, loss of rigidity under compression due to increased deformation
under constant load, etc. in such a way that more information is gathered during the test that allows
decisions to be taken in real time, as well as guaranteeing the safety of people and equipment.
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Fig. 7. Test set up and configuration of the testing frame.

Despite considering, since the start of the campaign, that each wall structure was unique and diffe-
rent from the others, an analysis of the main results of the tests was performed, justifying the load
and deformation variations with respect to the control walls.

The following Table shows the maximum load reading on the manometer for each of the tested

walls. In addition, it compares in percentage terms the recorded load with the control wall for each
of the series (Wall 1 for the first and Wall 6 for the second).

Table 3. Maximum registered loads

Strengthening system Test results
Wall specimens TRM FRP Maximum load

surface treatment transversal sewing bars  [kN] [%]
Wall 1 - - 188 100
Wall 2 1 MiI 242 129
Wall 3 2 Ml 201 107
Wall 4 1 LI+MI 194 103
Wall 5 2 LI 188 100
Wall 6 - - 216 100
Wall 7 1 MiI 289 134
Wall 8 2 Ml 216 100
Wall 9 1 LI 188 87

TRM: textile reinforced mortar. The rendering mortar was reinforced with 1 or 2 layers of basalt fibre textile.
LI: moderate intervention. 6 CFRP bars sew the wall with an adherence length of 20 mm in the ashlar units.
MI: moderate intervention. 5 AFRP bars sew the wall with an adherence length of 90 mm into the ashlar units.



533

Even though TRM does not increase ultimate load values according to the test set up presented in
this work, it is able to achieve a more ductile failure mode. By applying the textile within the rende-
ring mortar in combination with transversal sewing, reinforced elements may be obtained without
significantly increasing the original weight, and without even modifying their external appearance.

4. TRM on stone masonry arches

Stone masonry arches can suffer deterioration because of ageing effects, load increments, etc. Thus,
and so as to recover their performance, retrofitting is needed. The main goal is to prevent the brittle
collapse and increase the load capacity of these structures.

An arched masonry structure is stable under a given loading condition as long as the thrust line,
which represents the internal forces at every cross-section, is kept inside the central core. When the
thrust line moves outside the central core, the formation and consequent opening of a crack takes
place and a plastic hinge is formed. The appearance of successive hinges forms a mechanism which
leads the structure to collapse [5]. The failure of the arch happens when four hinges are formed.
Once the arch is strengthened the failure mechanism changes.

The validation of the proposed strengthening technique is assessed by a laboratory test campaign
on individual materials (stone, mortars and textiles), TRM (tensile and bonding tests) and full-scale
12 stone masonry arches.

4.1 Material characterisation

The different materials that compose the arch (stone and mortar) have been characterised in terms
of compressive resistance (R), tensile resistance (R ), deformability (E) and density (p).

Table 4. Average values for test results about substrate materials.

R_.. (MPa) R... (MPa) E_ (MPa) p (Kg/m?) v
Stone 213 1,36 5.935 2.0 0,34
Mortar 2,03 0,98 5.791 1625 0,21

The type and quality of mortars used in the reinforcement are extremely important and crucial for
the life of a stone building. In this context, the most important characteristics of the mortars are:
chemical and physical compatibility with the stones making up the building, resilience or flexibility
to allow building natural deformation without causing substantial wall cracking, porous enough to
allow moisture to pass through them and to evaporate.

Two types of mortars have been used for strengthening the arches, both free of cement. A first
coat of pozzolanic mortar (named Mape-Antique Rinzaffo) has been applied in order to improve the
adhesion and chemical/physical resistance to soluble salts of macro-porous dehumidifying mortars.
Afterwards, a second pozzolanic mortar has been applied (Mape-Antique Strutturale). The basalt
fibres are embedded into this mortar matrix.
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Table 5. Average values for test results about mortars.

| R, (MPa)  R_(MPa)  E_(MPa)  p(Kg/m’) v
Mape-Antique Rinzaffo 12,6 1,9 7188 1.880 0,29
Mape-Antique Strutturale 21,0 3,5 15.650 2.060 0,39

Related to the strengthening technique, the TRM is composed of two basalt grid layers impregnated
by Mape-Antique Strutturale. In addition, spike-anchors are used to fix the textile onto the substrate
to guarantee the reinforcement’s effectiveness. These anchors are inserted into a drilled hole in
alternate stones with a structural adhesive.

With the objective of characterising the reinforcement, tensile load tests have been carried out on
the basalt grid and TRM. Different specimens have been used for this purpose. The results obtained
and pending bonding tests will be useful for future analytical models.
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Fig. 9. Tensile load tests on TRM.
4.2 Test on stone masonry arches
12 stone masonry arches (1.2m span, 0.56m height, 0.25m width) have been constructed, strengthened

and tested: 3 control arches, 3 strengthened at the extrados, 3 at the intrados and 3 at both sides.
The main goal of these tests is to characterize the structural behaviour of both unstrengthened and



535

strengthened arches and asses the influence of the strengthening on the mechanical behaviour and
failure mechanism. Tests have been carried out by displacement control until failure and horizontal
and vertical displacements have been registered.

4.2.1 Test results

Different failure mechanisms have been noticed during the tests. While unstrengthened arches have
an abrupt failure, strengthened arches suffer a big deformation before collapse. Furthermore, streng-
thened arches have suffered new failure modes: masonry crushing, detachment of the reinforcement
or sliding along masonry joint. Finally, important load increments are observed. The average gain
in ultimate load is of 13 times higher than control arches for those strengthened at the intrados, 15
times for those strengthened at the extrados and 22 times for those strengthened at both sides.

Table 6. Maximum loads for natural and strengthened arches.

Max. Load

Arch (kaN))( od Comments

Al 0,91

A2 124 Unstrengthened
arches

A3 1,38

IN1 8,48

IN2 15.24 Arche; strengthened
at the intrados

IN3 10,0

EX1 19,24

X2 16,76 Arches strengthened
at the extrados

EX3 12,58

EXINT 28,96

Arches strengthened
EXIN2 28,24 at the extrados and

he i
EXING 20,99 the intrados

5. TRM confinement of concrete

The emergence of FRP technology supposed a great improvement of the concrete confinement.
The use of a light and easy to use material replaced satisfactorily previous techniques which utili-
zed concrete and steel. The enhance of the compression strength was considerable, the rest of the
structure do not have to support extra weight and, besides, FRP fibres have an elastic behaviour
up to failure so applies a continuously increasing confining action, while steel exerts a constant
pressure after the yield point [6, 7].
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The drawbacks above presented and the subsequent replacement of the organic binder with in-
organic based mortars is also applicable in confinement. In order to check the behaviour of TRM
applied in concrete jacketing a small experimental campaign is carried out in 18 concrete cylinders.

5.1 Materials

The materials which composed the TRM applied in the concrete cylinders are the same as the used
in the arches strengthening displayed in the point 2. Basalt textile supplied by Fyfe impregnated
within the commercial pozzolanic mortar Mapei-Strutturale.

In order to reproduce the behaviour of poor concrete structures, the specimens were made with
low strength (mud slab) concrete, taken from a site civil work where was used as solid ground for
pavements. At 28 aged days, the average compressive strength, f_, was 21MPa.

cm’

Fig. 10. Concrete confinement procedure

5.2 TRM confinement.

The confinement of the concrete cylinders with basalt TRM was done according to four stages (see
Figure 10): 1) concrete’s surface wetting; 2) application of the first layer of mortar, 5mm thick; 3)
installation of basalt fabric, guarantying a small pretension; and 4) coating the textile with a second
mortar layer with a thickness of 5mm. The basalt fabric, embedded in the samples wrapped with
two basalt plies, implies one continuous element. An overlap of 120mm was provided.

Twelve concrete samples were retrofitted, six with one basalt ply and another six with two layers.
The three remaining cylinders were tested as control specimens at the same curing time.

5.3 Test Setup
Concrete cylinders were tested in an Ibertest 3000kN compression machine which exerted a load

rate of 0.5MPa/s. Four ohmic LVDTs (linear variable displacement transducers) were placed at 74 of
the cylinder perimeter to measure axial displacement.
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5.4 Test Results

The specimens were tested at 70 days after cast. The three control cylinders showed the next aver-
age values: peak strength peak strength, f_= 21.8MPa, and ultimate strain, _ = 0.0041 (the strain
recorded at 95% of the strength peak after it). Table 7 summarised the results of the whole campaign.
The ratios between the peak strength of each cylinder and the attained in the control sample are
shown, as well as the ratios of the ultimate strain.

Table 7. Experimental campaign results

Type Label f /. & /€
M1-1 117 1.24
M1-2 1.19 1.35
M1-3 1.26 1.28

One basalt ply
M1-4 1.24 1.34
M1-5 112 1.33
M1-6 1.23 1.49
M2-1 1.34 1.44
M2-2 1.28 1.38

. M2-3 1.21 1.52

Two basalt plies
M2-4 1.14 1.21
M2-5 1.25 1.38
M2-6 1.27 1.39

The average gain in strength peak is 21% in cylinders wrapped with one basalt ply and 25% when
the confinement was done with two plies. On the other hand, the average increase of the ultimate
axial strain is 34% in both configurations.

More data is given by the stress-strain plot, represented in the Figure 12, where the behaviour of five
specimens is shown. The shape of the graphics is similar to the obtained in confinement with steel.
While FRP confined concrete presents a bilinear shape with a brittle failure [8], in the case of the
cylinders strengthened with the basalt TRM the plot is composed by three parts: linear ascending
branch, followed by a second non linear part up to the peak and, after the peak stress, a descending
branch which occurred when the jacket failed.
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Fig. 11. Stress-strain plots.

The increase of the number of layers has not achieved a considerable increase of the peak strength
but the plot shows how the failure in cylinders wrapped with two layers is more ductile than the
specimens retrofitted with one ply.

Conclusions

A series of conclusions were reached on the basis of the experimental test series described in this
paper, which are set out below:

> FRP, in its different formats (strips, bars, sheets), has proven itself to be a reasonably effective

external strengthening solution for masonry structures. However, current trends in Heritage
structures are focussing more on compatible techniques (TRM).

> The material costs of TRM interventions are significantly lower than other alternatives. Lime-

cement-pozzolanic matrices are between 6-to-10 times cheaper than epoxy resins. However,
the time and the labour costs required to position the anchor devices may increase the total
cost of the intervention.

Amongst the textiles that are on the market, basalt and glass-fibre present greater applicability
as reinforcement for masonry structures, due to their greater deformability, lower price and,
in the case of basalt, greater resistance to corrosion, temperature and humidity.

Load-deformation diagrams have been drawn up for the basalt textile used in this research.
Resistance of 20kN per linear meter was observed and a failure mode that was clearly more
ductile than that obtained by similar glass-fibre textiles. The procedures and general conclusions
of these tests may be applied to other textiles with similar properties.

During the tests the effectiveness of the technique has been proved. The strengthened
structures have a more ductile behaviour and, in the case of the arches, the ultimate load is
up to 22 times higher.
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About the use of textiles in combination with inorganic matrix, new tests configurations should be
defined to validate the loading transmission form the TRM to the structure by means of fibre spike
anchors. Additionally, TRM needs to be more deeply investigated to get the most suitable combina-
tion of fibres and mortars for each situation.
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La creciente relevancia que ha alcanzado en la sociedad actual
la conservacion del parque de edificios e infraestructuras, en
particular las que constituyen el patrimonio histérico artistico, ha
revelado la necesidad de calibrar métodos efectivos de analisis,
planificacion y ejecucion de las medidas de rehabilitacion de
construcciones y estructuras.

Las Jornadas Internacionales sobre Tecnologia de la Rehabilitacion
y Gestion del Patrimonio Construido (REHABEND) persiguen,
entre otros objetivos, la creacion de un foro de encuentro para
la discusion y presentacion de resultados y avances, en relacion
con las tecnologias de rehabilitacion y la gestion de los bienes
inmuebles del patrimonio construido.
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