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Presentacion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.- INTRODUCCION.

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

RECONOCIMIENTO de la construccion.

v

Gréfica 4: Fases

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

una construccion.

CONCLUSIONES y recomendaciones
del estudio.

2.- EL RECONOCIMIENTO DE LA CONSTRUCCION.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

|
N
|

ol

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

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

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

EXAMEN GLOBAL de la obra.

\d

Inspeccién y registro de los
PROCESOS PATOLOGICOS.

\d

Obtencion de los DATOS
BASICOS para la fase de analisis.

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

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

conociendo mas detalles de la obra en cuestion.

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

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

elemento volado ha caido.

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

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



PROCESOS PATOLOGICOS EN MURO ESTE (PARAMENTO EXTERIOR).

DESAGREGACION

Figura 13:

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

COMENTARIOS

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

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

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

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

Materiales Terreno / Entorno Integridad

N 4 A

Datos basicos

e v N

Propiedades Geometria de los Detalles
mecanicas de elementos constructivos
los elementos

Gréfica 14: Datos necesarios para la fase de analisis.



Datos Informacion requerida

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

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

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

Tabla 15: Informacidn requerida de la estructura del edificio.

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

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

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

N\

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



3.- LA FASE DE ANALISIS.

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

la pared en las zonas de puertas y ventanas.

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

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

Nivel de dafo

de ladrillo

paredes de fabrica

en

(mm)

Ancho de fisura

0,3

1mm

5mm

5/15

15/25

> 25

dano

Calificacién del

Poco importante

Importante

Grave

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

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

aceptar los materiales constituyentes de los mismos.

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

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

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

4.- LAS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO

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

E.L.U.
(o] M | Y Frente
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a0 | (tmy |Vel® alng | (<N ) solicitaciones :;:T:t:
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luz del dintel 0.929 | 3.844 10.820 dintel1 Solo se considera armado de traccion Ok
. 1819 | 9.426 | 7.986 -7.570 dintel2 Sdlo se considera armado Ide traccion : it
Empotramiento 8.690 | goy 6.37 dintel3 Se considera armado de traccion y compresion il i
de dintel en pilar 2 s = = -
1770 | -8.038 | 7.390 8.680 dinteld Se considera armadﬂ'de traccion y compresion y Ok
los esfuerzos de calculo a la salida del pilar
Seccidn
empotramiento 0.821 | 6.918 | 5.950 -7.480 63.0 6.43 voladizo0O Sdlo se considera armado de traccion Ok Ok
de voladizo
P_i!ar izq. ] 14.115 | 1.139 0528 8.570 707 7.21 pi.l_izo Se considera armado de lraw:‘:m y compresi.t:)n Ok Ok
Seccion superior | 12,444 | -1.196 -7.140 pil_iz1 Se considera armado de traccion y compresion Ok
-3.080 pil_iz2 Se considera armado de traccion y compresion jit
Pilar izq. 14,399 | -3.523 " o Se considera armado de traccion y compresidn, y
2212 - 442 | 431 . ) k
Seccion inferior 3.180 S16) | piiz un hormigén de [, =106kp/cm”, ¥ =14 it 0
13.458 | 0485 3.040 pil_iz4 Se considera armado de traccidn y compresion Ok
Pilar dcho. 14.127 | 1.135 8.570 pil_del Se considera armado de traccion y compresion Ok
: 0.446 70.7 7.21 - - — — Ok
Seccion superior | 13458 | -3.186 -8.430 pil_de1 Se considera armado de traccion y compresion Ok
-3.120 pil_de2 Se considera armado de traccion y compresion jiptt
Pilar dcho. 15.407 | -3.539 . Se considera armado de traccion y compresion, y
bl 1.850 - 451 | 480" 3 ; )
Seccion inferior 3230 ) | pilce3 un hormigén de f, =106kp/cm”, y. =1.4 ittt ok
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Tabla 22: Resumen de conclusiones respecto a adecuacion estructural de una zona en estudio de un edificio a

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

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




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

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

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

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

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

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



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

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

Fachada norte Muro de contencién de ladera

Figura 24:
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Como segundo ejemplo, y ultimo, de recomendaciones se recoge la propuesta de
reestructuracion que se hizo en un edificio a rehabilitar, para uno de los forjados que no
satisfacian los estados limites Gltimos y/o de servicio: La misma trataba de ser facilmente
ejecutable (“constructividad”) y de aprovechar la ventaja que se tenia en el inmueble de
contar con una “altura libre disponible”, entre suelo y techo, elevada. Ello permitia la
introduccién de “parteluces” que reducian el vano de los forjados que eran insuficientes y
“vigas cargadero” de los anteriores elementos, que apoyaban los mismos y transmitian las
cargas hasta los muros portantes. Esta estructura adicional quedaba oculta por el falso techo
que serviria de acabado superior de los locales y detras del cual se ubicarian diferentes
instalaciones del edificio.

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



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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.- TECNICAS NO DESTRUCTIVAS.

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

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



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

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

ESTRUCTURAS DE FABRICA
Inspeccidn visual (Endoscopia y videoendoscopia)

Técnicas esclerométricas

Técnicas basadas en aspectos tensionales

o
(0}
(0}

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

Técnicas acusticas

(0}
(0}
o
(0}

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

Tomografia sénica o ultrasonica

Técnicas electromagnéticas

(0}
o
(0}
o

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

Tomografia axial computerizada - TAC

Técnicas aplicadas a morteros

(0]

O O O O

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

Penetrometro de morteros

Pull-out Resistance

Drilling Resistance

3.- METODOLOGIAS ACUSTICAS.

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



Figura 1.- Equipamiento del ensayo sénico

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

Pueden realizarse tres tipos de ensayo:

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



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

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

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

3.1.- METODOS ULTRASONICOS

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

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

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

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



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

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

m/s en el caso de la blanca.

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

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

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

Cortesia de LADICIM.

mayor resistencia mecéanica y mayor velocidad de propagacion ultrasénica.

Tabla 2.- Velocidad ultrasénica estimada en diferentes materiales.

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




60,00 29,30 2.047,78

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

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

ARENISCA BLANCA 1.221,45

80,00 57,30 1.396,16

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

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

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

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

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

3.2.- METODOS SONICOS

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




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

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

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

Espacio _recorrido _ por _la_onda

V. . = 2
ond Tiempo _de _viaje @)

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

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

= Detectar la presencia de vacios y defectos.

= Encontrar patrones de agrietamiento y modelos de dafio.

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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



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

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



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

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

3.3.- IMPACTO ECO

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

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

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

3.3.1.- Principios basicos.

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

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




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

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

R_Zz_zl

= 3
Z,+7Z, @)

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

Z, = Impedancia acustica especifica del material 1.

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

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

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

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

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

3.3.3.- Andlisis frecuencial

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

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

Nicholas J. Carino).

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

C
f=—t0 4
2T “)
Donde:

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

T = profundidad de la interfase reflectora.

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

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

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

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

Sansalone).
3.3.4.- Amplitud del espectro




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

(6)

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

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

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

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

3240

2.7320
3.3.5.- Instrumentacion

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

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

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



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

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

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

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

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

3.3.6.- Duracion del impacto.

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

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

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

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

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

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



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

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

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

3.3.8.- ASTM Test Method C 1383.

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

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

ASTM C 1383 incluye dos procedimientos:

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



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

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

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

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

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

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

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



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

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

Amplitude

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



20

18] 1367

16

14 1

12

Amplitude

A OO0 @

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)

Figura 26.- Espectro de frecuencia. (Fuente: Afshin Sadri).

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

3.4.- TOMOGRAFIA ULTRASONICA, SONICA O DE RADAR.

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

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

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

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

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

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



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

Michael P. Schuller).

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

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

Pere Roca®

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

1.- INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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



2.- LOS ELEMENTOS DEL ANALISIS

2.1.- PRINCIPALES ACTIVIDADES

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

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

2.2.- INVESTIGACION HISTORICA

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




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

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

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

2.3.- INSPECCION

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

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

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

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

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



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

Georradar 2D

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



2.4 INSTRUMENTACION

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

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

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



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

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

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



2.5.- ANALISIS ESTRUCTURAL

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

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

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

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

Mallorca.

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

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



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

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

3.- INTEGRACION DE LAS DISTINTAS ACTIVIDADES

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

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

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



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

4.- CALIBRACION DE MODELOS ESTRUCTURALES

4.1.- ESTRATEGIA PARA LA CALIBRACION

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

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

4.2.- ENSAYO DE GATO PLANO

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




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

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

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



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

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

Paredes L1 0,90 0,70
interiores

L2 0,64 0,66
(ladrillo)

L3 0,29 0,39

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

M2 0,22 0,25

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

4.3.- ENSAYO DINAMICO

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

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



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

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

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

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



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

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

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

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

5 12.75 13.70 vertical

6 14.00 14.80 vertical

7 15.5 16.40 vertical

8 17.5 17.90 complejo
9 18.5 18.70 vertical

5.- NOTAS FINALES

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

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

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



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

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

Santiago Sanchez Beitia’

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

1.- OBJETIVOS DEL EMPLEO DE LA TECNICA HOLE DRILLING

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

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

2.- FUNDAMENTOS

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




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

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

3.- PREPARACION DE LA ZONA ANALIZADA

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



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

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

i) Eleccion y pegado de las bandas extensométricas

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

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

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



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

ii) Conexion de las galgas

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

iii) Registro de deformaciones antes del taladrado

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

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

iv) Taladrado

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



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

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

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

V) Registro de las deformaciones después del taladro

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

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



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

5.- OBTENCION DE LOS ESTADOS TENSIONALES

5.1.- FORMULACION

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

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

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

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

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

5.2.- DEDUCCION DE LAS CONSTANTES AY B

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




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

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

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

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

db| a b

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

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

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

b) Constantes A y B deducidas experimentalmente

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



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

AS
Bs

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

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

5.3.- DEDUCCION DE LAS TENSIONES EN SERVICIO

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

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

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

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




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

Figura 5 Figura 6

Figura 7 Figura 8



Figura 9

Pilar bajo el coro

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

Figura 10



Strains - time

—e— Channel 0
—=— Channel 1

Channel 2
—<— Channel 3
—x— Channel 4

—e— Channel 5
‘(H_‘_ru—nrﬁ‘—ﬂ AN ALY SN | | —— Channel 6

Strains (um/m)

—— Channel 7

Time (min.)

Figura 11

Strains (um/m)

‘ —=— Strains (um/m) ‘

Figura 12

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

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

7.1.- VENTAJAS DE LA TECNICA

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

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

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

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

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

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

7.4.- SOBRE LA CASUISTICA

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




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

El ensayo de gato plano (o de gatos planos) es la técnica més utilizada para la evaluacion no
destructiva de algunas p