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1. SITUACION:

El objeto arquitectdnico a estudiar se encuentra ubicado en Cartagena (Murcia, Regidon de
Murcia). Localizado en la parte oeste del Puerto de Cartagena. En el monte de Fajardo (o Soto
de la Podadera). En concreto en su parte central. Se encuentra en territorio de la Base Naval
de Cartagena. Se sitla en el denominado complejo C-4 junto con las baterias de San Fulgencio,
General Fajardo y La Podadera.

2. PATRIMONIO ARQUITECTONICO DE ESTUDIO:

Se realizard una evaluacién del cuartel defensivo y baterias del general Fajardo de Cartagena.
Se trata de un edificio de muros de fabrica mixta de mamposteria careada y de ladrillos.

El cuartel es de forma rectangular con un patio interior y dos caponeras en sus esquinas
diametralmente opuestas, que con sus parapetos, banquetas y aspilleras, flaqueaban los
muros exteriores del edificio.

Su estado actual es de abandono y ruina. Progresivamente se va acumulando vegetacion, y
ademads actos vandalicos potencian el deterioro del complejo. Expolio de piezas y continto
desgaste de muros por las inclemencias del tiempo.
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Personas sin hogar acuden en ocasiones a refugiarse en este espacio.

Actualmente esta declarado Bien de Interés Cultural, en la categoria de Monumento (desde 7
de agosto de 1997). Pertenece a la lista roja del Patrimonio por su estado de continuo
deterioro.

Propiedad

Del ministerio de Defensa.

Epoca
Siglos XVII — XIX

Breve historia
Su origen se remonta al siglo XVII, hasta que en el siglo XVIII se queda sin uso. En el afio 1860
se aplica el Plan O’Donnell de Defensa.

Durante la Guerra Civil se da un uso intensivo al edificio provocando el desmonte de varias
piezas. Esto provoca que pierda importancia militar hasta que en 1960 es desartillado por

completo. Desde ese momento pasa a ser almacén de municiones. Pero en el afio 1994 es

totalmente abandonada.

Levantamiento fotogramétrico

Para ello se ha realizado una visita y tomado fotografias de comunes caracteristicas en cuanto
a distancia focal y homogéneas condiciones de iluminacion. Todas las imagenes tomadas
deberan suponer ponerse unas con otras, de manera que se produzca solape entre las fotos
para facilitar el procesado al programa. Alli en el propio emplazamiento tomamos medidas de
elementos significativos que puedan ayudarnos posteriormente en el levantamiento.

A continuacidn seleccionamos las fotografias, eliminando aquellas en las que pueda haber
exceso de informacion incorrecta, o creen confusion.

Mediante el programa “Agisoft PhotoScan Professional” agregamos las imagenes tomadas,
realizando pruebas en calidad minima hasta comprobar que el resultado serd el deseado.

Tras lograrlo, derivamos a procesar el modelo. Orientamos las fotos en méxima calidad, y tras
ello realizamos una nube de puntos mas densa en calidad minima. En ella limpiamos el modelo
de puntos que no aportan informacidn. Una vez limpio creamos una nube de puntos densa en
calidad extra alta.
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3. PLANIMETRIA DEL EDIFICIO:
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4. ANALISIS FOTOGRAFICO:
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5. INTRODUCCION A LA EVALUACION DEL EDIFICIO

El patrimonio forma parte de nuestra historia y de la identidad de muchas ciudades.
Estructuras de caracter histdrico que necesitamos inspeccionar cada cierto tiempo para
verificar que son seguras, soportan los efectos medioambientales y mantienen su integridad
para perdurar. El interés por su conservacion proviene ademas por el hecho de ser inmuebles
declarados Monumento Histérico o Bien de Interés Municipal. Edificios que llegan a superar
140 afios en servicio.

Esta labor de inspeccion mediante ensayos no destructivos puede revelar el dafio
progresivo de manera temprana permitiendo una reparacién antes que se produzca un
accidente o llegue si irreversible deterioro.

Si nos centramos en las estructuras de fabrica, que se mantienen en su lugar después de
siglos también deben evaluarse, pues poseen un cierto riesgo de caerse. Aunque en apariencia
no se encuentren en mal estado puede llegar el colapso. Algunos ejemplos de ello son:

- Basilica de Santa Maria de los Angeles en Cuneo
- Catedral de Noto

- Campanario de Venecia

- Campanario de Pavia

Las causas del colapso pueden deberse a fendmenos de la naturaleza como terremotos,
inundaciones o fuertes vientos; una degradacién de los materiales o un mal mantenimiento.

17
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Reducir la incertidumbre en cuanto a comportamiento a futuro préximo de la estructura es
necesario para evitar el deterioro irreversible o poner en peligro la vida de las personas.

Como estrategia de mantenimiento del edificio histdrico puede plantearse el empleo de
procedimientos de monitorizacién, con una extensa red basada en la recogida y
procesamiento de datos, analisis de riesgo y procedimientos de optimizacién.

Los avances de hoy dia como:

- Lamejora de sensores
- Adelanto en los métodos de procesamiento de datos

Han hecho mejoras en las metodologias de evaluacién, haciendo que haya diferencias
significativas en la manera de monitorizar hoy frente a las de inicios del SXXI.

El fuerte vinculo de la arquitectura histérica a la mamposteria debe su desempefio a la
naturaleza y forma de trabajo conjunta entre mampuestos y morteros (ladrillos macizos
artesanales, mampuestos de piedra y morteros de arena y cal).

Hay una escasa informacién técnica disponible referente a este tipo de estructuras, con una
ausencia de una metodologia consolidada para evaluacion (preferentemente) no destructivas.

Mediante este trabajo se pretende la definicidén de una metodologia para el andlisis de
técnicas no destructivas que nos den un diagndstico del estado. Las técnicas empleadas para
otros usos seran extrapoladas a la aplicacidn en este tipo de edificaciones histdricas, teniendo
en cuenta:

- Lanaturaleza de los materiales

- Elvinculo con técnicas convencionales destructivas.

- Suaplicabilidad in situ en el patrimonio con el minimo impacto posible.
- COmo se puede complementar.

Con ello podremos establecer técnicas complementarias capaces de evaluar estas
estructuras cualitativamente en un primer momento y posteriormente determinar
cuantitativamente su desempefio, sin implicar perjuicios a las caracteristicas materiales de los
edificios

Como objetivo fundamental se pretende establecer una recomendacién para la evaluar y
controlar de los sistemas estructurales en mamposteria.

18
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6. TECNICA CONSTRUCTIVA

Los muros de piedra se realizan con fragmentos de roca, en funcién de su labrado
distinguimos:

- Muros de mamposteria: ejecutado con piedras naturales sin labrar o con un ligero
labrado para acoplamiento entre ellas.

- Muros de silleria: las piedras estan trabajadas y modeladas generalmente en forma
prismatica para su puesta en obra.

En el caso del Cuartel Defensivo del General Fajardo encontramos muros de gravedad de
Mamposteria. El tamafo y peso de los mampuestos permiten su colocacién con la Unica ayuda
de las manos. Su forma y tamafio es irregular siendo mas o menos heterogéneo en funcion del
tipo de roca del que provienen.

En funcidn del tipo de muro se necesita una manipulacién previa o no de la mamposteria,
adaptandola a su tamafio o evitando salientes agudos que dificulten el acoplamiento. Las
cualidades que debera reunir son:

- Resistir a las acciones de los agentes atmosféricos

- Serresistente a la abrasion

- Baja helacidad, evitando el deterioro, desprendimiento, exfoliacién o rotura por el
aumento de volumen del agua en su interior al convertirse en estado sélido.

El caso de estudio se trata de una edificacién con mamposteria ordinaria procedente de
cantera, sin labrar y colocados con aparejo irregular.

7. PATOLOGIAS DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

El estudio previo in situ es Util para proporcionar detalles de la geometria de la
estructura e identificar puntos en los que deben concentrarse las observaciones.

19
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Ese estudio previo nos conduce a una investigacion mas refinada, identificando irregularidades
(desviaciones verticales, rotaciones, etc.).

Serd importante conocerse la evolucién histdrica de la estructura para poder explicar las
muestras de dafio detectadas en la construccidn.

Entre las patologias destacables sera de especial importancia el estudio y trazado de los
patrones de rotura. Una interpretacion de los mismos puede ser de gran ayuda para entender
el estado de dafio de una estructura, sus posibles causas y el tipo de estudio a desarrollar.

A menudo los detalles geométricos de la estructura necesitan un estudio refinado especial en
el caso de que sean complejos o de dificil interpretacidn con los procedimientos habituales. La
fotogrametria puede ser de gran ayuda para definir la geometria de béovedas y arcos.

El conocimiento exacto de la geometria es de suma importancia para la estabilidad de las
bdvedas de obra de fabrica. Todas las irregularidades de la geometria se detectan
detalladamente y sirven para un modelo de analisis estructural.

El Cuartel Defensivo de Fajardo ha sido construido mediante muros de carga de
mamposteria de piedra dotado pilares de silleria como refuerzo de esquinas y vanos de acceso.

Su proximidad al puerto hace que los mampuestos sean una apuesta adecuada a fin de evitar
las humedades de capilaridad.

El material, por su naturaleza heterogénea tiene unas caracteristicas mecanicas variables. Los
principales agentes naturales causantes de patologias son el agua, el viento y la temperatura.

La intervencién en el patrimonio y restauracion de obras de mamposteria plantea el
reto de la adecuada eleccidn de las técnicas y de los materiales para lograr los objetivos:

- Reconocer si presenta una inestabilidad estructural y los fendmenos quimico-fisicos de
degradacion o inestabilidad.

- Recuperar la capacidad estructural y que la intervencién tenga alta fiabilidad y
duracién.

- Reducir los efectos negativos de los agentes que deterioran el patrimonio en ese
emplazamiento.

Entre las patologias mds comunes encontramos:

Caida de revocos, enlucidos y pinturas
La humedad circula por el interior de las paredes con un contenido en sales disueltas
provenientes del terreno, de los aglomerantes o de los propios mampuestos.

Esa circulacion interna del agua tiende a ir hacia el extradds del enlucido. En este punto el agua
se evapora y las sales se depositan tanto en los poros como en la superficie externa en forma
de cristales.

El efecto de esa humedad forma una patina blanca llamada eflorescencia. En ese punto los
cristales incrementan su volumen y generan tensiones de traccién que dan lugar a “presiones
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de cristalizacién”, que traen como consecuencia la disgregacion del enlucido y del mortero de
unién entre mampuestos.

Asentamiento de cimentaciones

Las cimentaciones en zapata corrida es la mds comun en muros de carga por gravedad
(posiblemente por su naturaleza histérica pueda incluso carecer de cimentacion). Se realiza en
terrenos estables y a poca profundidad.

El apreciar asentamientos puede deberse a:

- Modificaciones en el tiempo de las caracteristicas del terreno.
- Influencia de movimientos del terreno.
- Aumento de las cargas transmitidas al cimiento.

Los asentamientos en la cimentacion modifican la distribucién de esfuerzos que suele
traducirse en la aparicién de fisuras verticales, desplazamientos, rotaciones relativas,...

Erosion de la junta de mortero

Los puntos de mayor vulnerabilidad en los muros de mamposteria son las juntas de mortero.
Podemos evidenciar su dafio por la carencia parcial de este mortero. Esta pérdida puede estar
vinculada con problemas estructurales, una mala ejecucioén...

El desmoronamiento de porciones de material puede deberse al lavado y caida del
aglomerante como efecto de lluvia acida o por la cristalizacién de sales causada por la
humedad ascendente.

Fisuras horizontales, diagonales, desconexiones y aplastamiento de los paneles

murales
Los esfuerzos de compresion excéntrica y eventuales acciones sismicas horizontales provocan
un esfuerzo por compresidn-flexion y cortante que debe valorarse.

Teniendo en cuenta si se ha superado la resistencia a compresion, que podemos apreciarlo en
la degradacion del mortero.

En el caso de la formacidn de fisuras horizontales queda de manifiesto la presencia de
flexiones fuera del plano por excentricidad de las cargas verticales y cargas horizontales.

Si apreciamos fisuras diagonales debidas a la superacidn de la resistencia al corte.

La accién sismica predomina en horizontal, y es muy agresiva en este tipo de edificaciones
patrimoniales por su baja resistencia a traccion y reducida ductilidad de los materiales. Se
debera tener en cuenta su efecto y actuar para paliar posibles dafios.
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Fisuras y riesgos de derrumbamientos en arcos y bovedas

Las estructuras de bdvedas tabicadas son fragiles por lo que respecta a los esfuerzos de
traccidn. Estos esfuerzos son de menor importancia en las estructuras curvas (frente a
horizontales y verticales) pero igualmente estan presentes.

Cuando se dan cargas no simétricas como acciones sismicas o asentamientos diferenciales esta
traccidn en las bévedas se vuelven significativos y las fisuras se forman inmediatamente en la
direccién ortogonal a la direccidn de traccion principal. Esta patologia es delicada, pues la
pérdida de continuidad puede generar derrumbamientos imprevistos de porciones de bdveda
o de la estructura entera.

Efectos de las variaciones térmicas

Las variaciones térmicas, diarias y estacionales, no producen problemas sustanciales en las
estructuras murales tal cual, excepto en el caso de las chimeneas. Pero, cuando la estructura
mural se encuentra en contacto o en coaccidn con elementos metalicos o elementos en
hormigdn, la diferencia en el coeficiente de expansién térmica de los dos materiales puede
generar fisuras y fracturas en la mamposteria.

8. TECNICAS DE EVALUACION NO DESTRUCTIVA APLICABLES.

La conservacion del patrimonio cultural esta considerada como un principio
fundamental en la vida cultural de las sociedades modernas. El desarrollo de la inspeccion,
ensayos no destructivos, monitorizacidn y analisis estructural de monumentos nos ayudan a la
comprension, el analisis y la reparacién de construcciones histéricas continta siendo uno de
los desafios mas importantes de las técnicas modernas.

Los métodos no destructivos son necesarios para obtener las caracteristicas mecanicas
necesarias para el andlisis y comprensién del comportamiento mecanico de las construcciones
histdricas, asi como, para validar el analisis en si mismo.

Estas técnicas de evaluacion no destructiva nos ayudan a de detectar elementos
estructurales ocultos, huecos y defectos internos, realizar mapas de heterogeneidad de
materiales, evaluacidn de la extension de dafios mecanicos, evaluacidon del contenido de
humedad y ascensién capilar, evaluacién de las propiedades mecanicas y fisicas de morteros,
piedras o ladrillos, etc.

Los métodos no destructivos estan siendo cada vez mas empleados especialmente la
conservacion del patrimonio cultural e histérico. Algunas de las técnicas no destructivas para
la evaluacién pueden ser:

- Inspeccién visual

- Ultrasonidos

- Radiografia

- Penetrante liquido

- Particulas magnéticas
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- Corrientes de Induccion

Tras conocer la metodologia constructiva y técnica de puesta en obra los mampuestos
en edificaciones estudiaremos las técnicas de evaluacién no destructiva aplicables para andlisis
del patrimonio de mamposteria.

Comenzaremos por aportar un marco normativo en el que basarnos para llevar a cabo
la evaluacién. En concreto la instituciéon investigadora, de desarrollo y normalizacién en el
ambito de las mamposterias de piedra es la RILEM (Unidn internacional de laboratorios y
expertos en materiales de construccion, sistemas y estructuras) destacando su comité técnico:

- TC216-SAM (Strategies for the assessment of historic masonry structures with NDT).

En cuanto a normativa europea que nos ayuda al diagndstico de edificios histéricos y
conservacién del patrimonio cultural, encontramos:

- CEN/TC WG1: General methodologies and terminology

- CEN/TC WG2: Characterization and analysis of porous inorganic materials constituting
cultural heritage

- CEN/TC WG3: Evaluation of methods and products for conservation works on porous
inorganic materials constituting cultural heritage),

La Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) también nos aporta una base normativa:
- Comité técnico TC 179 Masonry y las recientemente aprobadas normas europeas
sobre Diagndstico de edificios histdricos que incluyen a las obras denominadas de
fabrica.

Algunas normas UNE

- UNE-EN 583-1:1999. PARTE 1: principios generales.

- UNE-EN 583-2:2001 Examen por ultrasonidos. PARTE 2: Ajuste de la sensibilidad y de la
base de tiempos

- UNE-EN 583-3:1997 Examen por ultrasonidos. PARTE 3: Técnica de transmision

- UNE-EN 1330-4:2000 Terminologia. PARTE 4: Términos utilizados en ensayos por
ultrasonidos

- UNE-EN 583-5:2001 Examen por ultrasonidos. PARTE 5: Caracterizacidn y
dimensionamiento de discontinuidades.

- UNE-EN 61206:1996 Ultrasonidos. Sistemas Doppler de onda continua. Procedimiento
de ensayo

Una evaluacion segura

La necesidad de mantener la seguridad y como prevencién de lleva a cabo la rehabilitacién
que pueden lograrse con éxito si se ha llevado cuidadosamente el diagndstico del estado de
dafio de un edificio.

Histdricamente la necesidad de rehabilitacidén y reparacién de edificios aplicaban la
experimentacion de las técnicas tradicionales y avanzadas, sin embargo estas ultimas se
usaron en sus inicios sin control previo por la situacién de urgencia y falta de tiempo.

En los ultimos afos se han investigado y mejorado una serie de procedimientos de
investigacion con el empleo de técnicas no destructivas.
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Este tipo de evaluaciones nos pueden ser de utilidad para conocer patologias ocultas como
pueden ser hueco, defectos internos en una secciéon de muro.

Calificar el estado de conservacién de muros de piedra, sus defectos internos, la presencia de
multiples capas y cOmo se conectan entre si sera necesario el conocimiento del interior.

Ademas tendrd importancia como varia en el tiempo la exposicién de la edificacién a
ambientes agresivos, fendmenos naturales como pueden ser fuertes vientos, sismo, lluvia
acida...

Analisis estructural

Los edificios histéricos deben mostrar estabilidad estructural, disminuyendo cualquier
posibilidad de victimas humanas. La evaluacidn del estado de algunos edificios histdricos ha
demostrado que en ciertos casos la seguridad estructural es bastante baja.

El analisis estructural, empleado de manera apropiada y racional puede ayudar a definir el
estado final de peligro e incluso el futuro comportamiento de la estructura. Para lograr este
objetivo serd necesaria la definicidn de las propiedades mecdnicas de los materiales, el
conocimiento de las leyes constitutivas de los materiales deteriorados y la mejora de los
criterios de fiabilidad.

El comportamiento estructural de un muro mamposteria podra deducirse conocidas:

- La geometria de los muros

- Las caracteristicas compositivas del mismo (conexion del material, presencia de
diversas capas...)

- Caracteristicas fisicas, quimicas y mecdnicas de los componentes (piedras, mortero)

- Las caracteristicas en su conjunto como un material compuesto.

Monitorizacion, control y evaluacion.

- Monitorizacion estatica

Cuando se detecta un patrdn de rotura de importancia y su progresivo crecimiento se debido a
asientos del suelo, variaciones de temperatura o cargas excesivas, sera necesario medir los
desplazamientos en la estructura en funcidn del tiempo.

Este tipo de estudio se aplica a construcciones importantes, y el sistema puede permanecer
instalado durante afios antes de tomar la decision de ejecutar reparaciones o refuerzos.

Pueden aplicarse también a la monitorizacién de grietas importantes, donde la apertura de las
mismas a lo largo del tiempo puede medirse mediante extensémetros desmontables de alta
resolucidn. Este sistema es sencillo y puede dar mucha informacién importante

En todos los casos la monitorizacién deberia ser a largo plazo, no menos de afio y medio, para
determinar la influencia de la variacién de temperatura en cada lectura de los
desplazamientos.
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- Monitorizacion dinamica

En empleo de métodos dindmicos para ensayos in situ es un procedimiento no destructivo de
confianza para verificar el comportamiento estructural y la integridad de una estructura
controlando la vibracion.

Este tipo de evaluacién serd esencial para el mantenimiento con la comprobacidn sistematica
de las estructuras, antes, durante y después de la fase de reparacidn.

Se seleccionan partes significativas de la estructura en las que instalar una red de
acelerdmetros. El andlisis espectral puede usarse para extraer los pardmetros modales de la
vibracién.

Con el analisis modal, la respuesta de la vibracién se obtiene sumando la contribucidn de los
distintos modos de vibracidn naturales, cada uno multiplicado por una funcién de tiempo; los
modos propios, obtenidos del andlisis de vibraciones son funcién de las propiedades del
sistema y las condiciones de contorno solamente.

Los ensayos de vibracidn permiten detectar las frecuencias, modos de vibracién y el
amortiguamiento de la estructura.

- Monitorizacion de emision acustica (AE)

Las técnicas de monitorizacion y diagndstico estdn asumiendo una creciente importancia en la
evaluacion de las condiciones de seguridad y la fiabilidad de las estructuras. Entre estos
métodos, la metodologia no destructiva basada en emisién acustica (AE) demuestra ser muy
efectiva.

Con el tiempo, el nivel de interés en la investigacién ha llegado a ser tan alto que se organizan
congresos internacionales de AE por todo el mundo. En respuesta a este alto nivel de
actividad, AE ha sido cada vez mas investigada como una herramienta de diagndstico para
estructuras fabrica y de hormigon.

Ente los fundamentos de esta monitorizacién vemos que se representa por la clase de
fendmeno a través del cual se generan ondas elasticas transitorias por la rapida liberacion de
energia desde fuentes localizadas en el material.

Todos los materiales producen emisién acustica durante la generacién y propagacion de
grietas. Las ondas elasticas se mueven a través de la sélida superficie, donde son detectadas
por sensores. Estos sensores son transductores que convierten las ondas mecanicas en sefiales
eléctricas. De esta manera, se obtiene la informacion acerca de la existencia y localizacion de
posibles fuentes de dafio.

Este fendmeno es similar al de la sismicidad, donde las ondas sismicas alcanzan la estacién
colocada en la superficie terrestre. Por lo tanto, entre los ensayos no destructivos, la técnica
de monitorizacién AE es la Unica capaz de detectar un proceso de dafio al mismo tiempo que
éste sucede.

El método AE, considera el nimero de ondas mas alla de un cierto umbral (medido en voltios)
y es ampliamente usado para el andlisis de defectos

Como primera aproximacion, de hecho, el nimero acumulado de mediciones N puede ser
comparado con la cantidad de energia liberada durante el proceso de carga, asumiendo que
ambas cantidades se incrementan con la extensidn del dafio.
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Por medio de esta técnica, se analiza la evolucidn de las grietas y se estima la energia liberada
durante la propagacién en elementos estructurales; en particular, edificios histéricos.

Técnicas aplicables en el exterior del patrimonio
1- Prospeccion geofisica

Para la valuacion del entorno exterior emplearemos la prospeccidn geofisica que consiste en
emplear técnicas fisicas y matematicas, no destructivas, para explorar el subsuelo.

El ambito de aplicacidn de estas técnicas es muy amplio (el estudio de las regiones mas
profundas de la Tierra hasta la deteccidn de estructuras muy someras)

El principio fisico de todo su @mbito es similar, pero las estrategias en cada caso varian. Pues
no sera lo mismo estudiar capas profundas de la Tierra (con la energia mecanica liberada por
los grandes terremotos) o evaluar la disposicién de materiales de los primeros metros del
subsuelo (con la energia producida por un golpe de martillo).

Los diferentes métodos de prospeccién geofisica de superficie se generan adaptando las leyes
fisicas del universo. En esta tabla vemos algunos de los métodos de prospeccidén y sus campos
de aplicacion:

Principio . Meétodos de . L

- P Propiedad . Aplicacion
Fisico prospeccion

Deteccion de grandes

Campo

ravitatorio estructuras
g Gravimetria

Masa Deteccion de

Ley de la ) i . )

L. Microgravimetria cavidades, muros,
Gravitacion restos arqueologicos
Universal arqueclogicos,

etc
Estudio del interiar de
Sismologia la Tierra
Energia Densidad y estructura . .
,g ) ) y Prospeccion Deteccion de
mecanica interna L L
sismica, cross- estructuras de tamafio
hole, etc mediano (geologia,
arquelogia, hidrologia)
Resonancia Contenido de agua y
magnética porosidad
protonica
Constante dialéctrica, Deteccion de fracturas
Campo conductividad, VLF vy contactos verticales
gravitatorio susceptibilidad Deteccion de
magnetica, radiacion Prospeccion estructuras del
eléctrica subsuelo (hidrologia,
arqueologia)
Radar de subsuelo
. Deteccion de
. Conduccion termica e . A
Energia Flujo térmico, anomalias térmicas de
calorifica gradiente térmico tamano grande y
Temperatura -
superficiales
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Prospeccién geofisica
Para llevar a cabo el empleo de esta técnica aplicaremos la siguiente metodologia:

- Definir entorno de estudio

- Establecer el método a emplear

- Planificar el trabajo de campo (Equipos necesarios, hojas de anotaciones en campo,
dias de trabajo, permisos necesarios...)

- Toma de datos en campo

- Trabajo en gabinete con el procesado de los datos

- Interpretacion de los resultados.

2- Radar de Subsuelo (GEO-RADAR, GPR)

Se trata de un método electromagnético con la ventaja de que no requieren un contacto
directo con el suelo como en el caso de los métodos eléctricos en los que los electrodos deben
de clavarse en el terreno.

Prospeccién con geo radar

Por ello el tiempo que se emplea en campo es mucho menor. Los métodos electromagnéticos
utilizan las respuestas del terreno frente a la propagacidn de las ondas electromagnéticas.
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Dicha propagacion esta regulada por las ecuaciones de Maxwell que describen los campos
magnético y eléctrico de una onda en funcidon de las propiedades electromagnéticas del
terreno por el que viaja; es decir por la constante dieléctrica £ (F/m), la permeabilidad
magnética 1 (H/m) y la conductividad eléctrica o de los materiales.

Si la direccidn de propagacion es en el eje x, las ondas electromagnéticas estan compuestas
por dos campos perpendiculares ente si:

- el delaintensidad eléctrica E (eje z)
- el del campo magnético H (eje y)

Propagation
Electric Direction £

it

Field (E) /\
\ K

|
7

Magnetic
Field (8]

Ondas electromagnéticas

La propagacion de las experimentan variaciones electromagnéticas en el medio por a un
cambio litolégico dentro del suelo o un cambio de humedad, se producen diversos efectos:

- Generacidn de nuevos campos electromagnéticos. La componente magnética de la onda
incidente (campo primario) provoca corrientes alternativas en el subsuelo (litologias
conductoras) que generan por si solas un campo electromagnético secundario. Se estudian las
distintas relaciones entre los campos primario y secundario: amplitudes, retrasos de fases,
decaimiento, etc.

- Propagacién (ondulatoria). La propagacién de ondas electromagnéticas en medios
heterogéneos genera también ondas en las interfases electromagnéticas con geometrias y
modos de propagacién regidas por los principios de la éptima ondulatoria.

Teécnicas aplicables en el interior del patrimonio
1- Equipos de ultrasonidos:

Se introducen ondas de sonido a alta frecuencia en el material, que se reflejan contra
superficies o defectos. La energia de sonido reflejada se representa en funcién del tiempo, lo
gue permite visualizar una seccidn del defecto mostrando la profundidad de los reflectores.

Los resultados pueden aportarnos imagenes de alta resolucion representando la intensidad de
la sefial o su tiempo de vuelo medido mediante un escaner controlado por ordenador.

Por regla general cuanto mas compacta sea una roca a mas velocidad viajaran las ondas a
través de ella. Esta caracteristica comporta que las diferentes técnicas para proporcionar
imagenes de la estructura e informacién cuantificada sobre el estado mecanico de los
diferentes materiales.
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Equipo para el ensayo de ultrasonido

El principio fisico se basa en la propagacién de la energia.

- Las ondas P o "push-pull" son ondas internas que se producen cuando la energia pasa
a través de las particulas moviéndolas en la direccién de su propagacién. Son las que
viajan con mas velocidad y lo pueden hacer a través de medios sdlidos o fluidos.

- Las ondas S o "shear" son ondas internas que se producen cuando la energia pasa a
través del medio moviendo las particulas en direcciones perpendiculares a la
propagacion. Son menos rapidas y este movimiento solo puede darse en los sélidos.

- Las ondas Love son ondas superficiales que hacen moverse a las particulas
transversalmente a la direccién de la propagacién. Son las mas rapidas de las
superficiales.

- Las ondas Rayleigh son ondas superficiales que hace moverse a las particulas con un
movimiento retrogrado en direccién a la propagacioén similar a las ondas marinas.

(a) OndasP (c) Ondas Rayleigh

Extension Compresion

(b) Ondas-S (d) Ondas Love

Direccién

Transmisién de Energia

—

En la siguiente tabla se muestran algunas de las relaciones entre las ondas P y S en diferentes
materiales:
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Material Velocidad ondas P | Velocidad ondas $
Aire 0,33 -
Petréleo 1,20-1,40 -

Agua 1,50 -

Lodo 1,50-1,60 -

Lutita 1,60-4,10 -
Arenisca 1,90-4,90 2,15
Caliza 1,90-3,50 1,35
Carbén 3,90-6,10 -

Sal 4,50 2,0-3,0
Dolomia 4,90-7,10 1,8-3,8
Yeso y anhidrita 5,70-6,20 2,0-3,0
Granito 5,20 3,00
Arenas 0,3-0,8 0,1-0,5
Morrenas glaciares | 1,5-2,7 0,9-1,3

Cuando la onda interna encuentra un cambio en las propiedades eldsticas del material, como
es el caso de una superficie que separa dos capas geoldgicas; parte de la energia continua en el
mismo medio (onda incidente), parte se refleja (ondas reflejadas) y el resto se transmite al
otro medio (ondas refractadas) con cambios de direccién de propagacion, de velocidad, y de
modo de vibracién. Las trayectorias internas mds importantes que se generan a partir de un
frente de ondas incidente se describen en las siguientes figuras:

\sE | En Kk
B,@g\_\ \/@B

B Yop (B

n,
Onda p :‘; n
(@)
b"-\ 18 8,. o k
B E®ON )@, |°
L "N a, e E
E n, d
Ondas ) o
\I
(b)

La lectura de los tiempos de primeras llegadas y el espaciado entre los transductores
proporcionan los datos necesarios para aplicar las ecuaciones de las trayectorias de los rayos
criticos y calcular las velocidades de propagacion de las ondas en cada capa que pueda existir
por debajo del dispositivo experimental, asi como su espesor.

Esquemadticamente el proceso consiste en:

- Toma de dato en los tiempos de primeras llegadas
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- Se calcula un campo de velocidades inicial
- Calculamos los correspondientes tiempos tedéricos de primeras llegadas

Para el calculo del médulo elastico del material es necesario determinar las velocidades de
propagacion de las ondas P y de las ondas S. Aplicando la siguiente formulacion obtendremos
su valor:

1 -
gij = §(u,-J+uj,,-) ajj :Qu-gjj+/\0jj£kk O','J;J+b,' =

(X + p)ujji + puijj + pbi = pi;
(A2 B E(1-v)
° = P ° = p(1+v)(1-2v)
1 G
Cs = 4/ — =[—
p p

En funcidn de la disposicidn de los traductores distinguimos:

- Configuracion directa: cuando los transductores se posicionan en caras opuestas.
- Configuracion semidirecta: cuando los transductores se posicionan en caras
adyacentes.

- Configuracion indirecta: cuando los transductores se posicionan en la misma cara.

Configuracion directa

Configuracion semi-directa

Emusor lr lr Receptor

Configuracion indirecta
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2- Termografia infrarroja

Entre las técnicas no destructivas, los rayos infrarrojos (IR) termografia representa una
herramienta valiosa para la investigacidn de estructuras arquitectdnicas y ha tenido una
amplia aplicacién en el campo del patrimonio cultural también de la posibilidad de investigar
grandes areas en poco tiempo.

Esta técnica se basa en la propiedad de que cada cuerpo de manera espontdnea emite
radiacion electromagnética infrarroja (region del espectro electromagnético entre la luz visible
y las microondas, con un rango de longitudes de onda comprendido entre 0.75 y 10 um),
cuando llega a una temperatura dada.

Ondas Infrarojo Luz
de Radio Microondas Visible U.V.

Illlm|n|l|

Il
107 9¢ W' 107 10" 907

Rayos X Gamma

(T
10° 1

Esquema del espectro electromagnético

Las mediciones se llevan a cabo por el calentamiento del objetivo y el registro de la radiacion
infrarroja emitida durante su enfriamiento. La temperatura de cualquier superficie se ve
influenciada por la propagacion del calor interno, que a su vez esta influenciado por las
condiciones ambientales. Una variacién de tales condiciones, ya sea natural o artificial,
provoca un desequilibrio térmico que puede ser facilmente visualizada a través de la
termografia infrarroja.
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Camara térmica adaptable para dispositivo movil.

Para el ensayo de termografia infrarroja es necesario la existencia de un gradiente térmico
(generalmente diario y/o estacional) para inducir la respuesta térmica de las superficies. Se
considera que una diferencia de 20 C es satisfactoria, asi, las medidas se tomardn sobre
edificios que estén calientes a temperaturas ambiente frias.

La termografia es una técnica que, basada en los principios fisicos de trasmision de calor,
permite obtener a partir de la energia emitida por un objeto. El rango de infrarrojos, la
temperatura superficial del mismo. Esta radiacion es recogida por una cdmara termografica, a
través de unos dispositivos dpticos, y trasformada en sefiales eléctricas. De esta forma se
obtienen los llamados termogramas, mapas térmicos donde cada tono de color representa la
temperatura de la superficie en ese punto, estableciéndose seglin un rango de valores las
diferencias de temperaturas del objeto.

Esta radiacion, definida fisicamente mediante la ley de Stefan-Boltzmann, es proporcional a la
temperatura del cuerpo y a las propiedades térmicas propias del material como la emisividad,
que a su vez es funcién de la longitud de onda, de la temperatura y de angulo de incidencia.
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Asi, objetos que tengan la misma temperatura superficial pueden aparecer con distintas
temperaturas si tienen distintas emisividades.

Qemitida = £+ 0 - Ag - T.* W (vatios)
Qemitida: COmponente emitida de la radiacion total que fluye desde el cuerpo.
e: Emisividad del material.
o: 5,67 x 10-8 W/m2:K4 es |la constante de Stefan-Boltzmann.
A, Area de superficie.

T.: Temperatura de la superficie.

Podemos ver un esquema del funcionamiento de una cdmara termografica:

Real image
azote

Objective

Thermographic — = ~—
image

Esquema de funcionamiento de Binda, 2000

Tener en cuenta el momento del dia también es importante. En funcidon del tipo de edificio se
realizaran:

- En edificios con muros de carga preferentemente después de anochecer. Por su espesor
considerable almacenan calor, es por esto que al anochecer los muros de carga emiten mas
radiacion térmica, ya que por la falta de radiacién solar se produce un descenso de las
temperaturas mas acusado del resto de elementos.

- En edificios con estructuras internas es preferible al amanecer, ya que a esta hora del dia el
interior del edificio normalmente estd a mayor temperatura que el exterior. El muro de
fachada permanece todavia a baja temperatura lo que resulta en un mayor contraste interior-
exterior.

En la siguiente tabla se muestran algunos de los resultados que podemos apreciar con facilidad
en una termografia:
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Tipo de error Ejemplo

Impurezas y
bolsas de gas

Eva Moreno Alvarez

En la termografia aparece como

Un "punto caliente" o "punto frio"

Defecto de fabrica

Grietas en las celdas

Calentamiento de las celdas,
con forma principalmente alargada

Grietas

Calentamiento de las celdas, con
forma principalmente alargada

Dafno

Grietas en las celdas

Contaminacion

Ensombrecimiento .
Excrementos de péjaro

temporal
Humedad

Una parte de la celda aparece
mas caliente

Puntos calientes

Diodo de derivacion
defectuoso (provoca
cortocircuitos y reduce N.a.
la proteccion del cir
cuito)

Un "patrén mosaico”

Problemas en las con- | Placa o hilera de placas
exiones sin conectar

Una placa o hilera de placas esta
constantemente mas caliente.

Aplicado en la construccién este sistema nos permite detectar defectos de manera rapida,

algunos de los mas destacables son:

Aislamiento defectuoso

Humedad en el

Pérdidas de energia o Fugas de aire aislamiento, tejados y
ausencia de aislamiento muros
Moho y areas mal S Filtraciones de agua en Roturas en tuberias de
. Puentes térmicos R R
aisladas tejados planos agua caliente

Averias en el tendido

Supervisar el secado de

Fallos de construccion ipr
edificios

eléctricoyenla Fallos eléctricos
calefaccién central
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3- Resonancia
Ademas del ultrasonido existen otras técnicas de transmision de pulso disponibles para
estudiar el comportamiento de los materiales. Estas técnicas, vinculadas a pulsos generados
por impactos mecanicos, presentan un contenido de frecuencia sensiblemente mas bajo que el
ultrasonido, que varia entre 1y 10 kHz, y una mayor dispersion (Elhakam, A. et al).

La transmisién del pulso se inicia al impactar el martillo contra el material siendo recibido, al
atravesar el material, por el acelerémetro, generalmente colocado en la cara opuesta a la cara
donde se aplica el golpe (ASTM C-215):

Acelerometro /L Martillo
instrumentado

Fuente de — = Fuente de
d i O=ciloscopio . e
alimentacion alimentacion

Y

I(.‘{:-rnpul!sirlc:ra |

Este debe ser acoplado a la superficie del material usando cera, grasa u otros productos
comerciales para tal fin, con el objetivo de fijarlos y de maximizar la transmisién de energia.
Las sefiales en el osciloscopio se estudian y grafican, para analizar cualquiera de los
pardmetros asociados al pulso recibido, como el tiempo o el contenido de frecuencia, que
brindan informacidn sobre la estructura interna del material.

Diferentes modos de vibracidn pueden excitarse al ensayar probetas de morteros, pudiendo
obtenerse asi la frecuencia de vibracién longitudinal y flexional. Luego es facil calcular el
modulo de elasticidad dindmico de la muestra ensayada.

4- Esclerometria

El esclerdmetro o martillo Schmidt es un instrumento para la mediciéon de la dureza superficial
de distintos materiales empleados en la ingenieria civil. En este Proyecto fue usado el martillo
Schmidt, marca Proceq de baja energia, tipo L, adecuado para la mamposteria patrimonial o de
baja calidad, mostrado en la Figura 3.14, que consiste en un pistén de acero endurecido unido
a una pesa tensada con un resorte (ver Figura 3.15). Al presionar el equipo contra la
mamposteria el resorte se libera, impulsando la masa contra la superficie. El rebote de la masa
es medido obteniéndose asi un valor adimensionado en funcién de la dureza superficial del
material, llamado nimero de rebote.
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Martillo Schmidt

Cuerpo
1] I
L e

Aluminio [ C

|_-Tranca

D
s—llaza
| I
esorte
Plston

P "y r _'_{jn_l' I :-I;_- "__s‘;lr'?_f_-ll_"‘-.--'
: . . s e w AP L L

Indicador __

298

Principio de funcionamiento del Martillo Schmidt (por Morquio, Atilio; Aulet, Alina;
Cetrangolo, Gonzalo; Domenech, Leandro; Moltini, Gonzalo; Sabalsagaray, Stela; Romay,
Carola; Mussio, Gianella; Dalchiele, Enrique)

La principal aplicacidon del martillo Schmidt es la determinacién de las variaciones en la
condicidn de la mamposteria y mortero a lo largo de la estructura. De manera rapida, sencillay
poco costosa pueden detectarse dreas deterioradas en las que sea necesario aplicar técnicas
mas complejas y probadas. La técnica es clasificada como no destructiva aunque suele dejar
pequefias marcas en la superficie de la mamposteria, principalmente en ladrillos y morteros de
baja calidad. (Método RILEM MS.D.2; ACI 228.1R; ASTM C805)

9. CONCLUSIONES

Tras este detallado analisis del estado actual y metodologia de evaluacion se procede
al estudio del edificio in situ.

El conocer estas técnicas seran de ayuda para una toma eficaz de datos y una correcta
interpretaciéon de los resultados. Siendo la Evalucién no destructiva del patrimonio una parte
esencial que formara parte del trabajo fin de master de la autora de este documento.
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