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MÉTODOS DE EVALUACIÓN NO DESTRUCTIVA PARA LA EVALUACIÓN DE DAÑOS EN UN EDIFICIO HISTÓRICO: CASA-MOLINO DEL MARQUÉS


1. UBICACIÓN

La Casa-Molino del marqués  se encuentra situada en la llamada Cuesta de los Molinos, correspondiendo a los números 20-22 de dicha calle. Se trata de un molino contiguo al de Ganivet  hasta hace poco bien conservado, de interés como arqueología industrial. Uno de los edificios corresponde a la casa y el otro más grande al molino. Lo  más interesante de la casa es su espalda, que  abre a un patio sobre la acequia y entre los dos molinos muy pintoresco. La zona del molino tiene dos naves de distinta altura. Toda la compleja maquinaria estaba hasta hace poco casi intacta, ocupando la sala alta. Bajo ella varias bóvedas de cañón de piedra y ladrillo dejan pasar el agua, que mueve unas pesadas ruedas de madera. En la fachada que forma ángulo con el molino de Ganivet se instaló en 1965 un pilar de piedra enmarcado por pilastras de ladrillo y frontón triangular, como conmemoración del centenario del escritor.

2. RECONOCIMIENTO DEL EDIFICIO

Se decide hacer en primer lugar un reconocimiento visual del edificio.

2.1. SUBSUELO

Cimentación ciclópea mediante zapata corrida. La capacidad resistente de la cimentación del edificio puede quedar afectada por alteraciones acaecidas en el subsuelo propio o en el de las edificaciones vecinas. El curso de la acequia Gorda por el molino puede haber generado desperfectos en la cimentación, que será interesante estudiar no sólo a través de sus efectos en los muros de carga, sino también mediante excavación directa.

2.2. FORJADOS

El de la planta baja es un relleno apoyado sobre el abovedamiento de piedra que permite el curso de la acequia. El de la planta primera es un forjado formado por viguería de madera apoyada sobre durmiente y penetrando en el muro de carga a través de mechinales. Sobre la viguería se apoya una tablazón de madera de 4 cm de espesor. No existen rellenos. La luz máxima que soportan es de 5.50 m.

2.3. MUROS DE CARGA

El edificio del molino presenta en su planta un muro de carga mixto de ladrillo aligerado con cajones de tapial, probablemente original, de 60 cm de canto. En planta primera el muro se transforma en unos machones de ladrillo de 50x50 cm que parecen proceder de una remodelación posterior. La vivienda del molinero, adosada al molino presenta también un sistema estructural de muros de carga y entramado de madera. Los chequeos sobre el entramado de madera deben ejecutarse con la suficiente precaución para no aumentar su precariedad.

2.4. TABIQUERÍAS

Las tabiquerías ejercen un efecto de descarga y acodalamiento, con influencia en el sistema estructural del edificio, pudiendo provocar el cedimiento de fábricas, soportes o forjados al desaparecer alguna tabiquería que estaba actuando de apeo.

2.5. CUBIERTA

Muy afectada en algunos puntos de la edificación, con algunos desplomes. La estructura es de pares de madera y va atirantada en algunos puntos.

2.6. INSTALACIONES

Por su uso como molino, el edificio está equipado con una maquinaria hidráulica, que será preciso conservar y reparar en su caso.

3. MATERIALES CONSTRUCTIVOS

3.1.  MADERA

Tanto los forjados de la planta primera como la cubierta están constituidos por viguería de madera apoyada sobre durmientes. En ambos casos, sobre todo en el caso de la cubierta, el material se encuentra en muy mal estado. El tipo de madera que encontramos es pino silvestre, el más común de Andalucía.

3.1.1. PATOLOGÍAS

Las principales patologías de la madera vienen provocadas por dos agentes destructores: 

· Agentes bióticos: La madera puede ser atacada por distintos organismos vivos (insectos y hongos) que se alimentan de las distintas partes que conforman la madera. Si las condiciones son adecuadas pueden llegar incluso a destruirla completamente. 

· Agentes abióticos: Aquellos agentes de origen no vivo que producen alteraciones o envejecimiento de la madera. Son agentes atmosféricos, acciones mecánicas, químicas y el fuego.

3.1.2. ANÁLISIS DEL MATERIAL

Antes de elegir una metodología, debemos realizar un paso previo indispensable, que consiste en un examen de la capacidad mecánica residual de la estructura de madera, es decir, de su rigidez y de su resistencia residual. Los datos que se suelen recoger dependen de varios parámetros, como la clasificación estructural, la deformación diferida o la luz. La mayoría de estos datos se recogen mediante inspecciones visuales.

Hoy se abren a numerosas técnicas de investigación enfocadas en las técnicas no destructivas, que por otro lado son tremendamente respetuosas con las intervenciones y gozan de un carácter sostenible en el ámbito de la rehabilitación. Recientes estudios han determinado que los valores resistentes de la madera, incluso en el caso de ataque por hongos o insectos de ciclo larvario, son considerables.

Si consideramos el daño sufrido por la sección de madera, ya sea perimetral o con pérdida de canto, podemos llegar a estimar con precisión la disminución de la rigidez y resistencia observándose la variación de la capacidad mecánica al disminuir la sección.

La idea consistió en partir de una serie de parámetros básicos, y respetuosos con la idea de intervención sostenible, con la voluntad de marcar una metodología de trabajo y mejora de la capacidad mecánica de forjados de madera preexistentes. Los parámetros fueron los siguientes:

· Aplicación tanto a piezas dañadas como a aquellas, que estando sanas, son objeto de incremento de su capacidad.
· Intervención con la menor afectación posible.
· Economía de materiales u mano de obra.
· Facilidad de manipulación de montaje.
· Aumento significativo de la rigidez y resistencia.
· Reducción significativa de la demolición y de la producción de residuos urbanos.
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Figura 1. Relación rigidez - resistencia


En nuestro caso, encontramos a primera vista vigas que deben ser mejoradas en sus extremos (forjado) o sustituidas por completo (cubierta). Sin embargo puede haber vigas que a primera vista no presenten estos daños pero si sufran de daños internos.

3.1.3. ANÁLISIS DE LA METODOLOGÍA A UTILIZAR

En el libro “EVALUACIÓN DE ESTADO DE LA MADERA, EN OBRAS DE REHABILITACIÓN, MEDIANTE TECNICAS DE ULTRASONIDOS” se desarrolla una metodología de ensayo, basada en técnicas de ultrasonidos, que permite diagnosticar el estado de la madera, así como evaluar la capacidad portante de forjados de madera en obras de rehabilitación.

La metodología se centra en los siguientes aspectos:

1. Material: Pino silvestre, comúnmente conocido como pino de Flandes.
2. Elementos constructivos: Vigas y viguetas en forjados de madera, básicamente elementos estructurales trabajando a flexión.
3. Estado de la madera: El estudio  se realiza en probetas de madera nueva y vieja,  sana y deteriorada.

Los objetivos de la investigación son los siguientes:

1. Desarrollo de una metodología de ensayos, para inspección in situ de forjados de madera.
2. Obtener una estimación del grado de deterioro de madera correlacionando la velocidad de propagación de la madera y la densidad de la misma.
3. Obtener una estimación de los valores de resistencia a flexión y del módulo de deformación elástico de la madera.

Los ensayos no destructivos que podremos realizar serán entonces:

1. Métodos de ultrasonidos: De los diversos métodos de ultrasonidos existentes se ha utilizado el método de transmisión. Se utilizan palpadores piezoeléctricos de punta cónica por no presentar problemas de acoplamiento con la superficie del material a ensayar. La frecuencia que se utiliza es de 50 Khz.
2. Ensayos de determinación del contenido de humedad: Se realizan por dos procedimientos: mediante desecación hasta estado anhidro y mediante higrómetro de resistencia.

Los factores que afectan a la velocidad de propagación de los ultrasonidos en la madera son:

1. Tipo de madera: Debido a la diferente estructura interna de los distintos tipos de madera cada una de ellas posee un distinto rango de velocidades siendo estas más parecidas en maderas pertenecientes a la misma especie. Este factor no influye en la investigación, puesto que esta se basa en un mismo tipo de madera: pino de Flandes.
2. Influencia de la posición de la fibra: La madera está caracterizada por tener tres ejes de simetría correspondientes a las direcciones longitudinal, radial y tangencial. Las propiedades de la madera son diferentes en estas tres direcciones, así como las velocidades de propagación. Se estudian las velocidades de propagación en cada una de las direcciones así como la relación que existe entre cada una de ellas.
Para que los valores de las velocidades transversales obtenidos en los distintos puntos de la viga sean comparables entre sí sin que afecten la posición de los anillos se determinan unos coeficientes de conversión a la velocidad normal, de manera que multiplicando cualquier velocidad por ellos se obtiene la velocidad normal.
Estos coeficientes los determinan experimentalmente y dependen que la posición de la fibra este centrada o en un extremo, dando 3 valores de los mismo para cada caso.
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Figura 2. Distintos casos de influencia de posición de la fibra
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Figura 3. Diferencia de velocidades según la posición de la fibra


3. Influencia de la humedad sobre la velocidad de transmisión: Al igual que el contenido de humedad afecta a las propiedades mecánicas de la madera, también afecta sobre las velocidades de propagación.
Para la determinación de la influencia de la humedad realizan un ensayo consistente en medir la velocidad longitudinal y transversal para probetas con diferentes contenidos de humedad. De estos ensayos se obtienen unas gráficas que nos permiten referenciar la velocidad de propagación a un contenido de humedad cualquiera. En ambos casos para la velocidad longitudinal y transversal se observa que a partir de un 28% de humedad que es la de saturación de las fibras de madera no hay variaciones en la velocidad de propagación.
Mediante las gráficas de correlación los investigadores establecen la relación existente entre velocidad de propagación y humedad. Para evitar este factor establecen como valor de referencia de humedad el 12 % de manera que todas las velocidades las refieren a este valor consiguiendo eliminar este factor que afectan a la velocidad.
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Figura 4. Relación entre contenido de humedad y VL
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Figura 5. Relación entre contenido de humedad y VN

4. Influencia de los defectos: Se consideran defectos nudos, fendas, acebolladuras, gemas… que por lo general, provocan un descenso de los valores de transmisión ya que suponen una discontinuidad del material. Por norma general se considera que los defectos provocan una disminución en los valores de la velocidad de transmisión, puesto que  suponen una discontinuidad en el material.
No se puede valorar de manera cuantitativa las pérdidas de velocidad que provocan los defectos, pero si se pueden cualificar puesto las pérdidas que provocan se producen de una manera brusca y puntual sin zonas de transición, a diferencia de los deterioros,  cuyas pérdidas de velocidad se producen de forma gradual existiendo velocidades intermedias en las zonas de transición.
5. Influencia del deterioro sobre las velocidades de transmisión: La manera de cuantificar el deterioro se realiza mediante la pérdida de densidad, que es un indicador de la intensidad del ataque sufrido por la madera. 
Experimentalmente se ha demostrado que la VL (ó velocidad longitudinal) resulta ineficaz para la detección del deterioro. En cambio la velocidad normal VN es más sensible a las pérdidas de densidad, descendiendo los valores de la misma.
Mediante la aplicación de  métodos estadísticos sobre el banco de datos obtenidos  de los ensayos de ultrasonidos y medidas de densidad,  realizados sobre múltiples probetas de madera provenientes de obras de rehabilitación. Los investigadores obtienen la recta de regresión que permite determinar la pérdida de densidad de la madera conociendo el valor de VN.

[image: C:\Users\DEIVIS\Documents\6_DOCTORADO\1_DOCENCIA\1_EVALUACION NO DESTRUCTIVA G RUS\fotos end madera\05 copia.jpg]
Figura 6. Relación entre VN y pérdida de densidad en probetas de madera vieja.


	Ecuación de regresión
	R
	R2
	F-Ratio
	P

	
	0.97
	0.94
	206
	0.000



R = Coeficiente de correlación
F = Fiabilidad del modelo
P = Probabilidad de que un valor se produzca al azar.

3.1.4. CORRELACIÓN DE MEDIDAS DE ULTRASONIDOS CON PARÁMETROS RESISTENTES

Para la ejecución de esta correlación se ensayan numerosas probetas mediante técnicas de ultrasonidos y ensayos de rotura a flexión. De estos ensayos se obtiene las velocidades longitudinal VL y normal VN, y la tensión de rotura y el módulo de elasticidad estático.
Aplicando métodos estadísticos sobre los datos obtenidos de los ensayos los investigadores obtienen los siguientes resultados:

Para madera nueva:
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Figura 7. Relación entre VL y tensión de rotura para madera nueva.


Es posible determinar la tensión de rotura conociendo la velocidad longitudinal VL, mediante la ecuación de regresión:

	Ecuación de regresión
	R
	R2
	F-Ratio
	P

	
	0.813
	0.661
	23.2
	0.000



Se observa al igual que antes la fiabilidad del modelo obtenido por los investigadores.

Para madera deteriorada:
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Figura 8. Relación entre VN y tensión de rotura para madera deteriorada.


No es posible determinar la tensión de rotura mediante la velocidad longitudinal sino a través de la velocidad normal VN, mediante la siguiente ecuación de regresión:

	Ecuación de regresión
	R
	R2
	F-Ratio
	P

	
	0.76
	0.58
	17
	0.001



Por tanto según el método propuesto por los investigadores en madera sana se estima la tensión de rotura a partir de la velocidad longitudinal y en madera deteriorada mediante la velocidad normal. Es un resultado lógico puesto que en vigas sanas el material es homogéneo, con una resistencia característica para toda la viga, al contrario que en vigas de maderas deterioradas que el material no es homogéneo y tendría un valor de resistencia variable para cada sección de la viga.

A partir de los datos de las correlaciones obtenidas los investigadores proponen tres intervalos para poder diagnosticar el estado de la madera:

	VN >1.900 m/s 
	Madera sana

	1.900 m/s< VN <1.500 m/s
	Inicio de deterioro

	VN <1.500 m/s
	Madera deteriorada



3.1.5. METODOLOGÍA DE APLICACIÓN A OBRAS DE REHABILITACIÓN

Los investigadores proponen una batería de ensayos a realizar in situ en obras de rehabilitación y restauración para determinar el daño y la resistencia de las vigas de madera. Estos ensayos a pie de obra son:

1. Homogeneidad de la sección: Se basa en medidas transversales de ultrasonidos. Permite determinar el grado de deterioro de la pieza de madera por secciones así como la resistencia de la viga de madera deteriorada.
Comprende ensayos de ultrasonidos y de contenido de humedad. Se realizan tres medidas transversales por sección  de las que obtenemos 3 velocidades. A su vez se mide la humedad en los mismos tres puntos y se referencia a la humedad del 12%.
El número de secciones a ensayar irá en función de la importancia de la obra pero recomiendan realizar mayor número de ensayos en los empotramientos, puesto que estos suelen ser los puntos donde comienzan la mayor parte de las patologías debido a la humedad de los muros.
2. Determinación de la posición de la fibra: Se basa en la realización de tres medidas transversales y sirve para apoyar al anterior ensayo, en el caso de que se produzcan dudas acerca de la posición de la fibra. Este ensayo es fundamental para determinar los coeficientes correctores a velocidad normal.
3. Medidas longitudinales: Está basado en la realización de las medidas longitudinales cruzadas. Permite determinar la resistencia de una viga de madera no deteriorada.
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Figura 9. Metodología de aplicación


3.2. HORMIGÓN

El hormigón es un material muy común en la actualidad. En nuestro edificio, lo encontramos principalmente en la cimentación, que es de zapata corrida. El análisis se centrará en comprobar si dichas zapatas se encuentran deterioradas.

3.2.1. MECANISMO DE FRACTURA Y TRANSMISIÓN DE GRIETAS EN SÓLIDO RÍGIDO

Comenzando por estudio de los defectos estructurales, puede afirmarse que éstos son inherentes de los materiales; es decir, las grietas, poros, discontinuidades, entallas, etc.… aparecen como consecuencia de los procesos de elaboración, manipulación, tratamientos y especialmente de soldadura.

[image: entalladura_01.jpg]
Figura 10. La mayoría de los defectos y especialmente de las discontinuidades, ante cargas de tracción, provocan una distribución heterogénea de las tensiones en el interior del material.

Estos defectos generan una distribución heterogénea de las tensiones en el interior de un material cuando se encuentra sometido a una carga de tracción externa según predice la teoría de la elasticidad y que pueden ser confirmados con los datos de la fotoelasticidad. A consecuencia de una grieta, por ejemplo, en los extremos de la misma aparecen unas tensiones que pueden llegar a ser muy superiores al valor medio que presentaría el material suponiéndolo perfectamente homogéneo o que podría esperarse teniendo en cuenta la reducción de área resistente que supone su existencia.
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Figura 11. La existencia de perforaciones, grietas o entallas provoca una concentración de tensiones en los extremos de las mismas que puede hacer elevar la tensión, en esos puntos, muy por encima del valor medio.

Una grieta interna de forma elíptica, por ejemplo, normal a la dirección de unos esfuerzos de tracción (de valor medio δn, cuya longitud fuese 2l y radio de curvatura en el vértice r) provoca un aumento de la tensión en los extremos de la misma tal que ahora la tensión en ellos, δe, en el sentido de abrir la fisura, alcanzaría en un material elástico el valor dado por la expresión:



De donde puede deducirse que la concentración de tensiones puede llegar a ser muy elevada si el vértice de la grieta es muy pequeño (en ocasiones del misma orden de magnitud que los radios atómicos), aunque la longitud de la misma sea tan sólo de unas pocas micras.
Admitida esta concentración de tensiones, es fácil entender cómo se produciría la rotura en un material sometido a esfuerzos de tracción que poseyera grietas internas  superficiales. Sobre los enlaces atómicos situados en los extremos de estos defectos recae una tensión bastante mayor de la que soportan los del resto del material, y si con esta concentración de tensiones se llega  a superar la fuerza de unión de los enlaces situados en esa zona de la grieta, éstos, por estar más sobrecargados, serán los que rompan antes y con ello la situación empeorará ya que la concentración de tensiones crecerá por aumentar el tamaño de la grieta y los siguientes enlaces resultarán aún más recargados; en tales condiciones, la rotura se propaga rápidamente a lo largo de todo el plano de átomos. 
No obstante, el crecimiento o propagación de las grietas es un fenómeno complejo, que no se produce de igual forma en todos los materiales ni en todas las circunstancias. Se justifica por tanto, estudiar con detenimiento cuando es posible que se propaguen las grietas y que factores pueden influir en ello.

3.2.2. POROSIDAD

La resistencia del material composite depende de la existencia de una estructura de poros, que depende de la forma, distribución y tipo de carga. En la fórmula se propone la relación entre la porosidad y la resistencia, considerando que la fuerza de compresión es proporcional a la sección transversal del área de material sólido, dada por:



Donde  es la resistencia de un material con un sistema de poros, es la resistencia de un material sólido y P es la porosidad. Desde la simple aplicación de la ley mixta se tiene que:



En la ecuación primera los siguientes aspectos están aproximadamente cubiertos por coeficientes numéricos: los poros actuarían como concentración de esfuerzos, dependiendo del estado de tensión (compresión, tracción y su forma); con el incremento de la porosidad P se esperan la ruptura de muros entre poros vecinos y la falta de distribución interna de las tensiones. Si la porosidad es pequeña no interfieren dichos fenómenos. La fórmula anterior podría por tanto ser considerada como la de contorno superior.
Los datos experimentales para el cemento base están aproximadamente por la relación en la cual los factores arriba mencionados se consideran parcialmente. Por ejemplo 2 de los cuales se citan ahora como:





Donde C Y C1 son dos constantes. Ambas fórmulas fueron inicialmente propuestas para cerámica y en la ecuación anterior el valor de C1 fue estimado por una tensión comprendida entre 4 y 7. Su aplicación a los materiales de cemento base estaban asociados con coeficientes adicionales. Se ha observado que ciertos valores de porosidad P y los valores iniciales de P0 están en estrecho acuerdo con los datos experimentales. De cualquier forma un alto grado de porosidad de P>P0 nos introducen las siguientes relaciones propuestas:


   


Aquí los valores ,, son valores empíricos. 
La porosidad  la cual se corresponde a una clara variación de la curva  (P) se podría considerar como una clase de umbral de filtración propuesta en las respectivas ecuaciones anteriores. La relación experimental entre la resistencia de hormigón y la capilaridad de la porosidad se muestra en la figura descrita, en la que se confirma por resultados experimentales la relación entre el volumen de capilaridad de poros de diferentes dimensiones y la resistencia del cemento.
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Figura 12. Relación de porosidad y resistencia de los poros de los materiales.
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Figura 13. Relación experimental entre la porosidad capilar y la resistencia a compresión de varios hormigones.

El comportamiento en grandes secciones se puede suponer mediante relaciones lineales. La influencia de la porosidad en el módulo de Young podría ser representado por la fórmula empírica dada para el endurecimiento de la pasta de cemento:



donde  es el valor del módulo de Young para la porosidad capilar igual a 0. Después del test descritos la ecuación ha sido confirmada para ambos casos resistencia a compresión y para el módulo de Young.
Todas las fórmulas de arriba se deberían de considerar solamente como una aproximación, porque obviamente la influencia de la porosidad en el mecanismo de fractura  no es una relación de un parámetro sino de más. Los dos modelos mencionados en la sección anterior se deben de aplicar en los materiales de composite en los cuales un poro de estructura representa una fase. Como se muestra en la figura dada a continuación los modelos teóricos son inadecuados para los poros en los cuales no se tiene rigidez. En ciertos casos, los poros esféricos representan obstáculos para el mecanismo de propagación de la rotura. En otros, los poros afilados en la estructura del material estimula la propagación de la rotura. 
Probablemente sólo los grandes poros tienen un importante detrimento en la influencia de la resistencia de los composites. Tests basados en el alto contenido de cemento de alúmina  muestran una clara correlación a tener en cuenta si el tamaño es mayor de 1 µm.
Los poros y su influencia en la resistencia del material se estudiaron como distribuciones aleatorias de imperfecciones. La influencia de los poros se debería de analizar considerando parámetros de la estructura de poro y de su forma, o eventualmente de la fórmula empírica con la aproximación calibrada por los respectivos coeficientes dados en las respectivas ecuaciones.  Se han hecho intentos  para caracterizar la estructura de los poros por parámetros como la distribución del radio y la clara relación de las fuerzas de compresión obtenidas. Un modelo general no existe todavía, pero intentos de tomar en cuenta en varios procesos del endurecimiento del hormigón sí se han publicado.
Las observaciones experimentales reflejan donde se propone a distinguir claramente la influencia de los poros de gel coloidal entrampados entre las partículas hidratadas de 2 nm de tamaño y los grandes poros de una longitud de aproximadamente 1mm.
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Figura 14. Relación entre el volumen de capilaridad del espacio de poros y la resistencia de compresión del endurecimiento de la pasta de cemento, y hormigón para diferentes distribuciones de poros.


3.2.3. CÁLCULO DE MECANISMO DE FRACTURA EN HORMIGÓN

El crecimiento de las grietas se puede seguir desde un crecimiento personal energético, conocido como la teoría global  o bien teniendo en cuenta el estado tensional junto a la grieta, conocido también como teoría local. La primera teoría será la que se estudie a continuación y de la cual obtendremos un criterio sobre la posibilidad de propagación de las grietas.
La teoría global es debida a Griffith y constituye la primera interpretación del fenómeno de la fractura. Se basa en un balance energético entre la energía aportada por las cargas exteriores (en forma de  energía elástica almacenada en el material) y la que se consume en la formación de dos nueva superficies, es decir, en la rotura de los enlaces entre las partículas.
Supongamos un material sometido a tracción que posee una grieta interna, orientada perpendicularmente a la dirección de la tracción, de tamaño 2L. Si esta grieta creciera en sus proximidades se iría descargando de tensión (por encima y por debajo) ya que a través de la grieta no puede transmitirse este tipo de tensiones, liberándose con ello la energía correspondiente a la deformación elástica que poseía, energía que podría invertirse en el progreso de la rotura. 
Calculemos, primeramente, la energía elástica descargada, Ud, debido a la presencia original de una grieta en la pieza sometida a esfuerzos de tracción. Su valor dependerá de la tensión media aplicada, del módulo de elasticidad y del volumen del material donde se produce la liberación de energía (que lógicamente, dependerá de la extensión de la grieta 2L). Este volumen descargado de tensión fue estimado por Griffith como 2πL2. El valor de la energía liberada será entonces:



Por otro lado, en la formación de las dos superficies de la grieta de profundidad unitaria se habrá consumido una energía Us, de valor:



Donde γ es la energía superficial por unidad de área, es decir la energía necesaria  para la rotura de los enlaces.
Según puede observarse, la energía superficial crece linealmente con la longitud de la grieta, mientras que la energía elástica descargada lo hace en forma parabólica. 

[image: energia de deformación gráfica.jpg]
Figura 15. Balance de energía en un material que posee una fisura cuando no existe aportación de trabajo por fuerzas externas.


Si esta grieta se propagase incrementando su longitud en ΔL la energía elástica liberada sería derivando:



3.3. TABIQUERÍA

Respecto a la tabiquería encontramos principalmente problemático un muro en la primera planta que amenaza ruina. También es importante el daño que sufren los muros que dan al exterior.

3.3.1. SISTEMAS DE MONITORIZACIÓN

Por monitorización entendemos el conjunto de medidas que pueden realizarse para controlar un proceso que varía o puede variar con el tiempo. En el caso del edificio objeto de estudio nos interesará conocer aspectos relacionados con movimientos o deformaciones de la construcción. Las labores de monitorización pueden ser clasificadas con distintos criterios. Con el convencimiento de que no vamos a ser exhaustivos, ya que solo pretendemos reflejar aquellos procedimientos que alguna vez hemos utilizado, podemos utilizar una clasificación como la comentada en el siguiente apartado.

3.3.2. CLASIFICACIÓN

1. Control de deformaciones: Podemos dividirlo en cuatro grupos.
Gran longitud: Usaríamos el Mecómeter ó la Topografía de precisión con correcciones utilizando algoritmos matemáticos que pueden obtener una precisión de milímetros midiendo a distancias de unos 100 metros. Con instrumentos más sofisticados, como el mecómeter la precisión es aún mayor, pero es necesario personal altamente especializado para su manejo, pues hasta el grado de humedad del aire influye en la medición. En todos estos casos suele combinarse la medición angular con la interferometría de rayo laser, que permite la medida de distancias directamente mediante reflexión del haz de luz en un prisma. Todas estas técnicas pueden ser útiles cuando se pretende medir desplomes, hundimientos o cualquier tipo de movimientos globales de paramentos o paños de una construcción.
Longitud media: Medidas de convergencia. Acoplando extensómetros a cintas metálicas, se pueden realizar medidas de convergencia, es decir comprobaciones de fracciones de milímetro de distancias entre 1 y 30 metros.
Pequeña longitud: Extensómetro y Cuerda vibrante. En pequeñas construcciones (longitudes de hasta 60 m) se pueden manejar instrumentos de medida más precisos (hasta la milésima de milímetro), ya sea manualmente, con extensómetros, ya sea de un modo automático o cuerda vibrante. Utilizando extensómetros mecánicos y sondas térmicas se puede detectar la acomodación de los sillares en el sentido longitudinal de la construcción ante los cambios de temperatura exteriores.
Otros: En lo referente a desplazamientos del terreno usaríamos el inclinómetro, mientras que en medidas de inclinaciones nos valdríamos de péndulos, dianas, etc. Para medir desplomes o inclinaciones pueden utilizarse péndulos inversos, dianas con visores aplomados o clinómetros de precisión, estos últimos incluso conectados con un sistema de almacenamiento informático. El inclinómetro sin embargo es una especie de topo que puede ser introducido en perforaciones entubadas de pequeño diámetro efectuadas en el terreno, pudiéndose detectar variaciones en la verticalidad y por desplazamiento relativo de capas del terreno entre sí.  Finalmente, los flexímetros o relojes habitualmente utilizados para medir flechas en pruebas de carga pueden ser instrumentos adecuados para comprobar deformaciones en pequeños periodos de tiempo.

2. Control de vibraciones: Acelerómetros y osciloscopios. Para el control de vibraciones es necesario colocar acelerómetros o sensores direccionales en los puntos donde se quiere detectar el grado de vibración, la cual puede ser capturada por medio de osciloscopios.

3. Control de tensiones: Podemos encontrar principalmente tres tipos de técnicas para el control de tensiones.

a) Técnicas de gatos planos: El ensayo de gatos planos (flat jacks) requiere solamente la remoción de una porción de mortero de las juntas de una fábrica, por ello que se considera un ensayo ligeramente destructivo (MDT) al ser un daño temporal y fácilmente reparable después de realizar el ensayo. El objetivo de la técnica del gato plano consiste en obtener información estimativa y fiable sobre los siguientes parámetros:
-Estimación del estado tensional local de compresión.
-Estimación de las características de deformabilidad (módulo de deformación y coeficiente de Poisson) de la misma.
El ensayo queda dividido en dos fases. En la primera, se utiliza un gato plano para estimar el estado tensional (basado en el principio de liberación parcial de tensiones) de compresión en el punto elegido de la estructura; en la segunda fase, se emplean dos gatos planos con el fin de estimar las características de deformabilidad del material existente entre los dos gatos planos citados. Debido a esta segunda fase, no necesitamos de elementos ajenos a los gatos para calcular dichas características mecánicas, por lo que el método se presenta como el más completo.

[image: ]
Figuras 16 y 17. Ensayo con gatos planos. Ejemplo de resultados.


b) Técnica de hole drilling: El método propuesto se enmarca en el campo de los Minor Destrucive Testing (MDT). La técnica se basa en la medida de las deformaciones captadas por tres bandas extensométricas, convenientemente dispuestas, cuando se elimina por taladrado una parte del material. La eliminación de material origina una relajación de las tensiones existentes en la zona analizada, que 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. Tiene el inconveniente de necesitar ensayos complementarios para la obtención de las características mecánicas (E y ν) del material soporte de las galgas extensométricas.

[image: ]
Figuras 18 y 19. Ensayo hole drilling una vez realizado. Ejemplo de resultados.

c) Técnicas dilatométricas o presiométricas: La técnica dilatométrica o presiométrica se trata de un ensayo in situ realizado sobre un muro de cierto espesor en el que se introduce una tensión mediante una sonda cilíndrica que alojada en una perforación practicada en la pared puede dilatarse radialmente. El procedimiento de ensayo consiste en taladrar una perforación, cuidando de reducir al mínimo la perturbación en la pared, con un diámetro compatible con el tamaño de sonda a introducir. A partir de las lecturas del ensayo, presión suministrada por la sonda e incremento de volumen, puede obtenerse la curva presión – volumen inyectado, de la que pueden estimarse parámetros mecánicos como el módulo de deformación de la fábrica.

[image: ]
Figuras 20 y 21. Ensayo presiométrico. Ejemplo de resultados.


4. Para otros controles: Mediciones de temperatura y humedad.


4. PLAN DE TAREAS

La monitorización del edificio para iniciar su rehabilitación se realizará en los siguientes pasos:

· En primer lugar, un técnico cualificado deberá realizar una inspección visual del edificio, comprobando el estado de su cimentación, muros, forjados y cubierta. Tras la inspección visual realizará un informe técnico sobre dicha inspección (en ella ha podido comprobarse que la zona de cubierta, formada por vigas de madera, se encuentra en estado de ruina y requiere una total sustitución)

· Tras la inspección visual, deberán realizarse los correspondientes apeos de urgencia y secundarios que permitan el trabajo dentro del edificio con las correspondientes condiciones de seguridad.

· Una vez realizados los apeos, se llevará a cabo la valoración de la capacidad portante, tensiones y deformaciones de los muros de fachada, que son más urgentes de inspección debido a su peligrosidad. Se llevarán a cabo ensayos con extensómetros para comprobar las deformaciones, péndulos para su inclinación y ensayos de gatos planos para su comprobación resistente.

· Al mismo tiempo, se realizará un estudio de la porosidad y fractura interna del hormigón ciclópeo que forma la zapata corrida. Para este estudio, deberá previamente cortarse el flujo de agua de la acequia.

· Tras esto, se realizarán ensayos de los muros de carga del edificio, poniendo especial interés en uno de los muros de la primera planta, que se encuentra en peor estado.

· Posteriormente se realizarán ensayos de ultrasonidos para el forjado de 20 vigas de madera del primer piso, comprobando en ellas si se han visto afectadas por agentes bióticos o meteorológicos. Se revisarán con sumo cuidado las vigas centrales y de los extremos ya que son las más afectadas por motivos estructurales (torsión, flecha…)

· Finalmente se procederá a la realización de las obras auxiliares necesarias (sujeción de muros, apeo atirantado de cubierta…) para la posterior sustitución de aquellos materiales que no cumplan con las condiciones necesarias de resistencia.



	Descripción de las actuaciones
	Tiempos 

	Realización de inspección visual por un técnico cualificado
	1 día 

	Valoración de la capacidad portante, tensiones y deformaciones, plomada y porosidad: Ensayos no destructivos por medio de extensómetros, péndulos y gatos planos.
	5 días

	Valoración de la fractura interna del hormigón ciclópeo y de su porosidad.
	15 días

	Ensayos de ultrasonidos en 20 vigas, 6 de las cuales por deformaciones estructurales y el resto por ataque de otros agentes, tipo meteorológicos o bióticos.
	5 días

	Por inspección visual se aprecia el deterioro de las respectivas vigas y la consecuente falta de estanqueidad y escorrentía.
	1 día 
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	TIEMPO (DÍAS)





	DESCRIPCIÓN DE LA PATOLOGÍA 01

	Síntomas: Gran deterioro del interior del edificio.

	Diagnóstico-causas: La inspección visual muestra que el interior del edificio se encuentra en muy mal estado, debido a los numerosos daños estructurales, tanto en forjados como muros o cubierta.

	Valoración: Existe un alto riesgo de hundimiento durante los trabajos de análisis y rehabilitación.

	ESQUEMAS

	

	


	DESCRIPCIÓN DE LA ACTUACIÓN

	Actuación procedente: Debido a que debemos a acceder a distintas zonas del edificio para poder analizar la estructura, aseguraremos el lugar realizando un apeo de emergencia mediante puntales telescópicos, para apuntalar las zonas peligrosas de dentro del edificio así como la fachada que da a la vía pública.

	Medidas preventivas: Se realizará un apeo secundario que permita descargar las zonas de tabiquería y forjado más dañadas.




	DESCRIPCIÓN DE LA PATOLOGÍA 02

	Síntomas: Deterioro de muros que dan a la vía pública

	Diagnóstico-causas: Grietas y desprendimientos de los muros de la fachada, siendo especialmente importante en el muro que da a la Cuesta de los Molinos. El riesgo de caída de los canecillos al exterior es inminente.

	Valoración: Alta peligrosidad para los viandantes.

	ESQUEMAS

	

	


	DESCRIPCIÓN DE LA ACTUACIÓN

	Actuación procedente: Utilizaremos extensómetros para la comprobación de deformaciones en los muros, y la técnica de hole drilling (también basada en extensómetros) para el análisis del estado tensional.

	Medidas preventivas: Deberán colocarse vallas de protección en el exterior para que los viandantes no pasen cerca de los muros. 




	DESCRIPCIÓN DE LA PATOLOGÍA 03

	Síntomas: Fallo de una de las zapatas corridas del abovedamiento que encauza la acequia

	Diagnóstico-causas: La impermeabilización de la base del cauce ha fallado, y la filtración de agua está generando el lavado de la argamasa de la cimentación, procediendo a su disgregación. El firme, de piedra, se encuentra en buen estado.

	Valoración: Afecta a la estabilidad del edificio.

	ESQUEMAS

	[image: ..\imagenes actuaciones\jpg\apeo 1.jpg]

	DESCRIPCIÓN DE LA ACTUACIÓN

	Actuación procedente: Deberá realizarse un estudio del hormigón ciclópeo basado en la porosidad y la fractura interna.

	Medidas preventivas: Como medida preventiva habrá que cortar el paso de agua por el abovedamiento objeto del recalce.




	DESCRIPCIÓN DE LA PATOLOGÍA 04

	Síntomas: Daños en muro de planta baja.

	Diagnóstico-causas: El muro, de ladrillo con cajones de tierra, presenta muy mala conservación.

	Valoración: El muro, que a primera vista parece dañado, se comprobará si necesita ser demolido y sustituido.

	ESQUEMAS

	


	DESCRIPCIÓN DE LA ACTUACIÓN

	Actuación procedente: Utilizaremos extensómetros para la comprobación de deformaciones en los muros, y la técnica de hole drilling (también basada en extensómetros) para el análisis del estado tensional.

	Medidas preventivas: Se realizará un apeo auxiliar previo mediante puentes-agujas en sistema Soldier, liberando de carga al muro de planta baja. Esto evitará posibles desplomes mientras se trabaja en su análisis.




	DESCRIPCIÓN DE LA PATOLOGÍA 05

	Síntomas: Forjado de madera dañado

	Diagnóstico-causas: La madera que forma las vigas del forjado se encuentra muy deteriorada en sus extremos.

	Valoración: Puede producirse derrumbe del forjado. Alguna de las vigas necesitan ser sustituidas, mientras que en otras bastará con realizar un saneamiento de sus extremos y se completará su longitud por medio de prótesis.

	ESQUEMAS
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	DESCRIPCIÓN DE LA ACTUACIÓN

	Actuación procedente: Por inspección visual se comprobará qué vigas necesitan de reparación en sus extremos. Para comprobar de manera exacta su validez, se realizarán medidas transversales por ultrasonidos (junto a cálculos de humedad) para comprobar la homogeneidad de la sección y la posición de la fibra, así como medidas longitudinales cruzadas para las vigas no deterioradas.

	Medidas preventivas: Necesitamos del apeo de urgencia y del auxiliar para mantener la estructura firme y evitar derrumbamientos.




	DESCRIPCIÓN DE LA PATOLOGÍA 06

	Síntomas: Cubierta dañada

	Diagnóstico-causas: La cubierta se encuentra en parte derrumbada y el resto está en muy mal estado.

	Valoración: Sustitución de vigas y viguetas en mal estado, con comprobación de aquellas que aún pudieran cumplir su función.

	ESQUEMAS

	

	


	DESCRIPCIÓN DE LA ACTUACIÓN

	Actuación procedente: Por inspección visual puede comprobarse aquellas vigas que se encuentren en estado de derrumbe para su eliminación. Para comprobar de manera exacta su validez, se realizarán medidas transversales por ultrasonidos (junto a cálculos de humedad) para comprobar la homogeneidad de la sección y la posición de la fibra, así como medidas longitudinales cruzadas para las vigas no deterioradas.

	Medidas preventivas: Una vez apeada, se procederá al desmontaje de las zonas caídas y se realizará una cubierta provisional de tubos embridados sobre la que se instalará un sistema de lonas que protejan de la intemperie a las zonas afectadas.




5. PRESUPUESTO

5.1. PRECIOS UNITARIOS

	0IF020
	Ud
	Informe técnico sobre patologías del edificio.
	 
	 
	 

	Informe técnico sobre el estado de conservación del edificio a rehabilitar.

	
	
	
	
	
	

	Descompuesto
	Ud
	Descomposición
	Rend.
	p.s.
	Precio partida

	mt49tei040
	Ud
	Informe sobre el estado de conservación del edificio a rehabilitar.
	1,000
	346,15
	346,15

	 
	%
	Medios auxiliares
	2,000
	346,15
	6,92

	
	%
	Costes indirectos
	3,000
	353,07
	10,59

	 
	 
	 
	 
	Total:
	363,66



	0ED040
	Ud
	Ensayos en muros de fábrica.
	 
	 
	 

	Ensayo para la evaluación no destructiva en muro de fábrica mediante pachómetro 

	
	
	
	
	
	

	Descompuesto
	Ud
	Descomposición
	Rend.
	p.s.
	Precio partida

	mt49hpa040
	Ud
	Ensayo para determinar capacidad portante, patologías y porosidad,  mediante el uso de pachómetro.
	1,000
	48,38
	48,38

	 
	%
	Medios auxiliares
	2,000
	48,38
	0,97

	
	%
	Costes indirectos
	3,000
	49,35
	1,48

	 
	 
	 
	 
	Total:
	50,83



	0ED010
	Ud
	Ensayos en cimiento.
	 
	 
	 

	Ensayo para la determinación del armado superior de zapata corrida mediante pachómetro.

	
	
	
	
	
	

	Descompuesto
	Ud
	Descomposición
	Rend.
	p.s.
	Precio partida

	mt49hpa010ab
	Ud
	Ensayo para determinar el armado superior de una zapata corrida, mediante el uso de pachómetro, obteniendo el número de barras y la disposición de las mismas, sin incluir cala ni reposición de revestimientos o recubrimientos.
	1,000
	69,12
	69,12

	 
	%
	Medios auxiliares
	2,000
	69,12
	1,38

	 
	%
	Costes indirectos
	3,000
	70,50
	2,12

	 
	 
	 
	
	Total:
	72,62














	0ED051
	Ud
	Ensayos en forjado de madera.
	 
	 
	 

	Ensayo para la determinación del estado de conservación de la vigueta de madera y la geometría de vigas y viguetas.

	
	
	
	
	
	

	Descompuesto
	Ud
	Descomposición
	Rend.
	p.s.
	Precio partida

	mt49mpa010
	Ud
	Ensayo para determinar el estado de conservación de la cabeza de la vigueta de madera y la geometría de los elementos resistentes (vigas y viguetas) que componen el forjado, sin incluir cala ni reposición de revestimientos o recubrimientos.
	1,000
	138,23
	138,23

	 
	%
	Medios auxiliares
	2,000
	138,23
	2,76

	 
	%
	Costes indirectos
	3,000
	140,99
	4,23

	 
	 
	 
	 
	Total:
	145,22







5.2. PRESUPUESTO


	0IF020
	Ud
	Informe técnico sobre patologías del edificio.
	
	
	

	Informe técnico sobre el estado de conservación del edificio a rehabilitar.
	 
	 

	
	
	
	
	
	

	Descompuesto
	Ud
	Descomposición
	Precio partida
	Nº de ud
	Precio total unitario

	mt49tei040
	Ud
	Informe sobre el estado de conservación del edificio a rehabilitar.
	363,66
	1,00
	363,66

	
	



	
	
	
	
	

	0ED040
	Ud
	Ensayos en muros de fábrica.
	
	
	

	Ensayo para la evaluación no destructiva en muro de fábrica mediante pachómetro 
	 
	 

	
	
	
	
	
	

	Descompuesto
	Ud
	Descomposición
	Precio partida
	Nº de ud
	Precio total unitario

	mt49hpa040
	Ud
	Ensayo para determinar capacidad portante, patologías y porosidad,  mediante el uso de pachómetro.
	50,83
	5,00
	254,15

	
	



	
	
	
	
	

	0ED010
	Ud
	Ensayos en cimiento.
	
	
	

	Ensayo para la determinación del armado superior de zapata corrida mediante pachómetro.
	 
	 

	
	
	
	
	
	

	Descompuesto
	Ud
	Descomposición
	Precio partida
	Nº de ud
	Precio total unitario

	mt49hpa010ab
	Ud
	Ensayo para determinar el armado superior de una zapata corrida, mediante el uso de pachómetro, obteniendo el número de barras y la disposición de las mismas, sin incluir cala ni reposición de revestimientos o recubrimientos.
	72,62
	1,00
	72,62

	
	
	
	
	
	

	0ED051
	Ud
	Ensayos en forjado de madera.
	
	
	

	Ensayo para la determinación del estado de conservación de la vigueta de madera y la geometría de vigas y viguetas.
	 
	 

	
	
	
	
	
	

	Descompuesto
	Ud
	Descomposición
	Precio partida
	Nº de ud
	Precio total unitario

	mt49mpa010
	Ud
	Ensayo para determinar el estado de conservación de la cabeza de la vigueta de madera y la geometría de los elementos resistentes (vigas y viguetas) que componen el forjado, sin incluir cala ni reposición de revestimientos o recubrimientos.
	145,22
	1,00
	145,22

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	TOTAL
	835,65
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Figure 6.14 General relation between porosity and strength of porous materials.
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Figure 6.16 Relationships between volume of capillary pore space and compressive
strength of hardened cement paste, mortar and concrete for different pore distributions.
(Reproduced with permission from Uchikawa, H., Similarities and discrepancies of
hardened cement paste, mortar and concrete from the standpoints of composition and
structure; published by Onoda Cement Co. Ltd., 1988.) [6.50]
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1. Cimentacién corrida a recalzar.
2. Muletilla de apoyo del muro.

3. Aguja.

4. Durmiente metdlico.

5. Durmiente de madera.

6. Rigidizadores.

7. Conectores entre perfiles.

Fig. 1.1.1.b. Apeo para reparacién de cimentacién en pérfiles metdlicos.
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4.2.2.0. Fases de realizacién de prétesis § en sustitucidn de cabeza de vigueta.
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Fig. 4.2.2.b. Protesis metdlica para reparacion de vigueta.
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