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5.1 Campana experimental desarrollada en muros de silleria
arenisca de la torre de la Iglesia parroquial de N? S? de la
Asuncion, s. Xlll (Zarratén, La Rioja).

5.1.1 Introduccion.

Segun la referencia del Campo (1964) los vascones se extendieron en La Rioja por el valle del rio
Oja: Haro, Sto. Domingo de la Calzada, Ezcaray, etc., donde tanto abundan los nombres
topdénimos, hidronimos y crénimos de origen vasco. Al Imperio Romano le costé mucho adentrarse
cuenca arriba del Ebro y dominar al pueblo formado por vascones, berones, austrigones, etc.
Pues bien de la larga permanencia de los vascones en la Rioja Alta, se dice que el vascuence se
habld por estas tierras hasta principios de la Edad Media, queda como recuerdo tantos pueblos
con nombre de raiz vasca y entre ellos Zarratdén, que debe ser muy antiguo, pues Zarra significa
viejo y ton muy o mucho, por eso que la villa de Zarraton es una de esas, como dicen los
historiadores clasicos, cuyo origen se pierde en la noche de los tiempos (los documentos mas
antiguos en los que se cita son del siglo XI).

De la historia e importancia de la Villa de Zarratdn, y por ende de su templo parroquial, es testigo
mudo su escudo (Fig. 5.1.1), sito precisamente en la escalera de ascenso al coro dentro de la
iglesia. Los antiguos eran muy celosos de sus glorias que sintetizaban en escudos y banderas.
Dos leones rampantes, simbolo de fortaleza, sostienen entre sus garras el escudo cual si
quisieran defenderlo de cualquier usurpador a la par que lo ostentan con orgullo. En campo de oro
destaca en plata un fuerte castillo de tres torres, mas elevada la central y todas almenadas, y
dentro de un amplio patio, de alta muralla almenada, con rasgadas saeteras en sus esquinas. La
puerta de la muralla, amplia, con arco de medio punto tiene entreabierta una de sus medias hojas,
simbolo de la hospitalidad del pueblo y de sus gentes. El escudo carece de corona porque esta
Villa era realenga y en ella nadie ejercia sefiorio.

- dom o1
TR

6‘ ) i, : 3 ;;lrcada ¥ subida al coro (s XVi)
Fig. 5.1.1: Escudo de la Villa de Zarratén (La Rioja). Fotografia de la década de 1960.
Fig. 5.1.2: Arcada y subida al coro (s. XVI). Fotografia de la década de 1960.

Segun del Campo (1964) “el castillo anteriormente referido se hallaria indudablemente en el sitio
gue hoy ocupa el templo parroquial, en la parte mas elevada de la colina en cuya falda se asienta
la Villa y ciertamente que era un punto dominante de toda la cuenca del rio Oja, excelente atalaya
para observar el movimiento de tropas, pues de todos los parajes de la cuenca se ve la torre de
Zarraton, y quien sabe si gran parte de ella no es alguna de aquellas tres torres que tenia el
Castillo o Palacio que el rey Sancho IV donara en 1062 al sefior Garcia Garcés, por los fieles,
grandes y utiles servicios que prestara al Rey”. Otra posibilidad es que dicho recinto fortificado se
localizase en el sitio que hoy ocupa el antiguo palacio de los condes de Casa Fuerte.

El referido templo parroquial esta bajo la advocacion de Nuestra Sefiora de la Asuncion. Se ignora
la fecha de su construccion, pero atendiendo a su estilo, ojivas, capiteles, ventanas, etc., parece
se construyo en el s Xlll y en diversas etapas (del Campo 1964):
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“Su construccién comenzo por el coro y de esta época son los tres tramos, su cruceria es mas
sencilla, diriase casi romanica o de transicion, sus ojivas equilateras descansan sobre ménsulas,
sus pilares muy recios se acusan también al exterior por contrafuertes, su silleria diriase que esta
labrada en plan de sillarejo. Posteriormente se agregaron otros dos tramos, lo indica su cruceria
gue ya en un alarde de tecnicismos forman con los nervios de ambos tramos una bonita y
complicada estrella, sus pilares son mas finos, sus capiteles mas bellos y sus sillares se hallan
finamente labrados como los de una catedral y su arco deja de ser equilatero para adoptar la
abertura de medio punto”.

“La airosa escalinata del coro (Fig. 5.1.2) combinada con un arco tan rebajado que parece plano,
es un alarde de arquitectura plateresca que atrae la atencién de cuantos visitan el templo. Sus
adornos de carieles y grecas de flora y fauna hacen recordar al gético florido. Fue construida en la
segunda mitad del s XVI. El coro (Fig. 5.1.3), de caracter mas ecléptico, se adorna con profusion

Silfe 75
ro (15
Fig. 5.1.4: Retablo Mayor, churrigueresco (1696). Fotografia de la década de 1960.

Fig. 5.1.3: Silleria plateresca del co

Fig. 5.1.5: Pértico gotico flamigero (s. XV). Fotografia de la década de 1960.

“El interior del templo adopta la forma planta sal6n que mide 32.75 m de largo, 10.50 m de ancho
y 17.50 m de alto siendo su construccion solidisima, pues sus muros tienen 1.20 m de grueso y
las bévedas son también de piedra sillar”.

“El retablo mayor (Fig. 5.1.4) fue realizado por arquitectos adscritos al foco de Miranda de Ebro. El
trazado fue realizado en 1694 por el arquitecto Jeronimo de la Revilla, oriundo de Pedrefia. Se
presento el proyecto el 14-9-1694 por 30.000 reales y quince dias después se adjudico al
arquitecto Diego de Lombera, natural de Limpias y residente en Labastida, aunque se formé en
Briones en el taller de Hernando de Murillas, en la cantidad de 12.500 reales. El retablo quedo
concluido en 1696, a falta de la iconografia. El crucifijo gotico del s XIV y el relicario fueron
fabricados en 1639 por el arquitecto Juan de Santisteban y el escultor Bernardo de Elcaraeta. La
imagen de la coronacién de la Asuncion se encarg6 al calceatense Domingo Antonio de Elcaraeta.
El resto de las imagenes las realiz6 el montafiés Andrés de Monasterio. El retablo quedd sin
policromar Unicamente por problemas econémicos”.

“Al contemplar el pértico (Fig. 5.1.5) observamos que han pasado dos siglos desde que se iniciara
la construccién del templo y nos encontramos con un detalle muy fino del gético flamigero: arco
conopial, grecas de flora y fauna, nervios y agujas estilizadas, enmarcado todo ello dentro de una
greca ornamental que es un encaje de piedra”.

“El templo parroquial posee una elevada torre de 36.0 m hasta la veleta y 20.0 m hasta el piso del
campanario. Si se observa desde el exterior se ve al momento que ha sido construida en varias
etapas como lo delatan los diversos tramos de sillares, distintos en colorido, tamafio y formato”.

La elevada altura de la torre (Fig. 5.1.6) dio lugar a la leyenda de la “engafiapobres”, se le conoce
a la torre como tal en tanto que las gentes necesitadas que viajaban en su peregrinacion a
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Santiago de Compostela por el ramal vasco-francés, que circula por el centro de la Villa de
Zarraton, al ver desde la lejania tan esplendorosa torre imaginaban una gran ciudad a sus pies de
gran riqueza, ilusionandose ante la posibilidad de reposar su monotonia en una ajetreada ciudad.
Si bien, al llegar, comprobaban defraudados la rutina de la pequefia Villa de Zarratdn, ante las
expectativas de llegar a la urbe que habian imaginado.

Fig. 5.1.6: Imagen aérea en la que se visualiza parte de la Villa de Zarraton. En dicha imagen puede
contemplarse tanto la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncion (destacado en rojo) y el complejo edilicio de
Casa Fuerte (destacado en amarillo).

Es precisamente en la torre del templo parroquial de N2 S? de la Asuncion en donde se realizaron
varios ensayos conducentes a estimar el nivel tensional en la base de la misma.

5.1.2 Ensayos MDT y NDT in situ.

La finalidad de este epigrafe es el estimar el nivel tensional, a peso propio, existente en un area
local de la estructura muraria que conforma la torre de la iglesia, tanto mediante gato plano simple
como mediante hole drilling.

5.1.2.1 Estimacion del nivel tensional.
5.1.2.1.1 Gato plano simple

El ensayo de gato plano simple tuvo la finalidad de determinar el nivel tensional vertical de
compresion, perpendicular al plano definido por el gato plano, existente, a nivel de planta baja, en
la hoja exterior del muro portante oeste de la torre de la Iglesia de N2 S? de la Asuncion (Zarratén,
La Rioja). La fabrica es una silleria arenisca aparejada con mortero de cal.

La Fig. 5.1.7 presenta una vista general del emplazamiento del ensayo. A su vez, La Fig. 5.1.8
ilustra el proceso de ejecucidn de la roza para la posterior insercién del gato plano. Por su parte,
las Fig. 5.1.9 y 5.1.10 muestran sendos instantes captados durante el control de la evolucién de
las deformaciones de los puntos de referencia.

Previamente a la insercion del gato plano en la roza, se traté de replantear la superficie de la
misma, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En este
sentido se presenta la Fig. 5.1.11 en la que se ilustra el area aproximada en relacién con el gato
plano una vez insertado. Ilgualmente, en base al area obtenida para la roza ejecutada y
conociendo la geometria del gato plano empleado en el ensayo (Semioval 350x260x3.5mm), es
posible obtener el coeficiente corrector geométrico (ka = Kgatoroza), quUe en este caso alcanza un
valor de 0.874.
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Fig. 5.1.7: Emplazamiento del ensayo de gato plano simple realizado en la hoja exterior del muro portante
oeste de la torre de la Iglesia de N? S2 de la Asuncion (Zarratén, La Rioja).

Fig. 5.1.8: Ejecucién de la roza mediante sierra de disco orbital.
Fig. 5.1.9 y 5.1.10: Control de la evolucion de las deformaciones del area de ensayo.

Por su parte, en relacion a la constante de calibracién de los gatos planos, k., se adopt6 un valor
de 0.855 en base a la calibracién y comentarios recogidos en el Anexo 4.

Fig. 5.1.11: Relacioén entre el érea de
la roza (890.65 cm?) y el area del
gato plano (778.56 cm?) del ensayo
de gato plano simple realizado en la
hoja exterior del muro portante oeste
de la torre de la Iglesia de N2 S2 de la
Asuncion (Zarratén, La Rioja).

En las Fig. 5.1.12 y 5.1.13 se ha representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicién de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.
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Fig. 5.1.12 y 5.1.13: Croquis del area de ensayo de gato plano simple realizado.

Finalmente, en la Fig. 5.1.14 se presenta el resultado del ensayo. El nivel tensional, obtenido por
interpolacion lineal, para el cual se recuperaron las distancias medidas previamente a la ejecucién
del corte es de 1.24 MPa. Por su parte, la Fig. 5.1.15 representa para varios niveles de tension
proporcionados por el gato plano, la evolucion de las deformaciones experimentadas por cada par
de puntos de control.
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Fig. 5.1.14: Nivel tensional obtenido mediante el ensayo de gato plano simple ejecutado en la iglesia de N2
S2 de la Asuncion de Zarraton (La Rioja). Fue obtenido una tension en servicio de 1.24 MPa.
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Fig. 5.1.15: Evolucién de las
deformaciones experimentadas -0.0002 1
por cada par de puntos de
control, para varios niveles de
tension proporcionados por el
gato plano.
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Se remite al lector al registro de ensayo Lab0916 adjunto en el Anexo 17, para la consulta mas
detallada del ensayo.

5.1.2.1.2 Hole drilling HD-1.

La ejecucion del ensayo hole drilling tuvo como objetivo el estimar el nivel de tensiones de
compresion en la parte baja del muro Oeste de la torre de la iglesia de N? S2 de la Asuncién de
Zarratén (La Rioja, Espafia). Dicha construccion se arma a base de una silleria arenisca, de piedra
relativamente blanda, de dimensiones considerables y mortero de cal.

En la Fig. 5.1.16 se muestra una perspectiva general del emplazamiento del ensayo. Tras el
pegado y conexionado de las galgas extensométricas, seguido del registro de las deformaciones
hasta estabilizacion de las mismas, fue realizada la perforacién, concéntrica con la extensometria
dispuesta, empleando brocas trazadoras (Fig. 5.1.17). En la Fig. 5.1.18 se presenta un detalle de
la zona de ensayo una vez finalizado éste.
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Fig. 5.1.16: Emplazamiento general del ensayo y localizaciéon del hole drilling HD-1 dentro del conjunto del
muro de fabrica.

Fig. 5.1.17: Instante captado durante la perforacion del agujero.

Fig. 5.1.18: Detalle del ensayo HD-1 una vez finalizado.

En la Fig. 5.1.19 se presenta la evolucion de las deformaciones registradas durante las mas de dos horas
de ensayo. Conviene llamar la atencion de que la galga 7, pese a que se comprobd su correcto
conexionado y adquisicion previamente al inicio el ensayo, no registré deformaciones.

150
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Fig. 5.1.19: Evolucion de la deformacion en el tiempo. La galga 7 tuvo un comportamiento erréneo que
provoco el no poder disponer de las deformaciones de su area de influencia.

Tomando como origen relativo los valores de la deformacion, previamente al taladrado, una vez
estabilizados (Tabla 5.1.1), la grafica de evolucién de la deformacién con el tiempo toma el
aspecto siguiente de presentado en la Fig. 5.1.20.

Tabla 5.1.1: Deformacién una vez estabilizados los registros previamente al taladrado

Galga1 Galga2 Galga3 Galga4d Galga5 Galga6 Galga7 Galga8
€ (Mm/m) -0.1 -7.3 0.0 -04 4.5 -1.4 - 2.1
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EVOLUCION DEFORMACION EN EL TIEMPO SIN DERIVA TERMICA
150.0 -
w«w”ﬂ“"‘“‘“{ *Ml”hw‘ Pl Al H”DV“” Vvl ““1
100.0 T " !
lll‘” MW‘: T“‘\ Mﬁ“* "'{“! Paf e g BTl by st £ H it
{ l, a
= I I"'ﬂ il ' i *"ﬁ“ﬂ"m'wrm" l'ﬂmr — Galga 1
E 50.0 4 —— Galga 2
z — Galga 3
2 — Galga 4
g —— Galga 5
S 00 — Galga 6
‘@ alga
a —— Galga 8
-50.0 4
-100.0 -
Tiempo

Fig. 5.1.20: Traslacién de los registros con el objetivo de tomar como origen relativo para el procesado del
ensayo, el instante en que los valores presentados por las galgas se estabilizan.

En las Fig. 5.1.21-5.1.24 se presentan cada par de galgas diametralmente opuestas.
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Fig. 5.1.21-5.1.24: Evolucion de la deformacion en el tiempo de las galgas, dos a dos (se representan
conjuntamente las diametralmente opuestas).

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a £+ 5 ym/m, discriminando el ruido
inherente a la toma de datos, durante los treinta ultimos minutos del ensayo. En vista de lo
referido, se considera como incremento deformacional de las galgas, tras el taladrado, los valores
de la siguiente Tabla 5.1.2:
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Tabla 5.1.2: Incremento deformacional registrado por las galgas extensométricas después del taladrado

Galga1 Galga2 Galga3 Galga4 Galga5 Galga6 Galga7 Galgas$8
€ (Mm/m)  110.5 67.1 20.5 81.8 96.0 54.4 - 53.0

Como ya se ha referido, dado que las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a £ 5
Mm/m, se considera el registro asociado a cada una de ellas como valido. En base a las
deformaciones referidas y procediendo con la teoria de la elasticidad, puede obtenerse (Tabla
5.1.3), para cada una de las combinaciones referidas, las tensiones principales maxima y minima,
Omax Y Omin, €l @ngulo existente, medido en sentido horario, entre la tension principal maxima con la
direccién de la primera de las galgas de la combinacién, y la tension vertical existente.

Tabla 5.1.3: Obtencién, para cada una de las combinaciones de galgas, de las tensiones principales maxima
y minima, Omax Y Omin, €l @ngulo existente (), medido en sentido horario, entre la tension principal maxima
con la direccion de la primera de las galgas de la combinacién, y la tensién vertical existente.

Combinacién Canales  Omax (NMmM?)  Opmin (N/mm?) B (°) Overt (N/mm?)
1 1,3,6 -0.61 -1.27 83 -1.26
2 2,4,7 - - - -

3 3,58 -0.57 -1.11 4 -1.11

4 4,6,1 -0.66 -1.3 -54 -1.28

5 57,2 - . - )

6 6,8,3 -0.54 -1 45 -1.00

7 7,1, 4 - - - -

8 8,2,5 -0.6 -1.13 -39 -1.12
O'vert, Promedio (N/mmz) -1.15
Overt, Desvest (N/ mmz) 0.12
Coef. de variacion 10.06%

" Dado que no se dispone de los datos captados por la galga 7 (dado que una vez dispuesta no se consiguio
el registro de los mismos), las combinaciones 2, 5y 7 no se tienen en lo que respecta al calculo de la
tension vertical.

Desde un punto de vista estadistico (coeficiente de variacion del orden del 10%) se han tenido en
cuenta todas las combinaciones disponibles (1, 3, 4, 6 y 8). Para estas combinaciones la tension
vertical promedio estimada en el ensayo es de 1.15 N/mm? (compresién), presentando un
coeficiente de variacion del 10.06%.

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0918 adjunto en el Anexo 17, para una consulta mas
detallada de los resultados del ensayo.

5.1.2.1.3 Hole drilling HD-2.

La ejecucion del ensayo hole drilling tuvo como objetivo el estimar el nivel de tensiones de
compresion en la parte baja del muro Sur de la torre de la iglesia de N? S? de la Asuncion de
Zarraton (La Rioja, Espana). Dicha construccion se arma a base de una silleria arenisca, de piedra
relativamente blanda, de dimensiones considerables y mortero de cal.

En la Fig. 5.1.25 se muestra una perspectiva general del emplazamiento del ensayo. Tras el
pegado y conexionado de las galgas extensométricas, seguido el registro de las deformaciones
hasta estabilizacion de las mismas, fue realizada la perforacion, concéntrica con la extensometria
dispuesta, empleando brocas trazadoras (Fig. 5.1.26). En la Fig. 5.1.27 se indica la profundidad
alcanzada en la perforacion. Finalmente, la Fig. 5.1.28 presenta un detalle de la zona de ensayo
una vez finalizado éste.
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Fig. 5.1.25: Emplazamiento general del ensayo y localizacion del hole drilling HD-2 dentro del conjunto del
muro de fabrica.

Fig. 5.1.26: Instante captado durante la perforacién del agujero.
RIIT TG Vo

Fig. 5.1.27: Profundidad alcanzada en la perforacion.
Fig. 5.1.28: Detalle del ensayo HD-2 una vez finalizado.

En la Fig. 5.1.29 se presenta la evolucion de las deformaciones registradas.
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Fig. 5.1.29: Evolucién de la deformacion en el tiempo.
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Tomando como origen relativo los valores de la deformacion, previamente al taladrado, una vez
estabilizados (Tabla 5.1.4), la grafica de evolucién de la deformacién con el tiempo toma el

aspecto presentado en la Fig. 5.1.30.

Tabla 5.1.4: Deformacion una vez estabilizados los registros previamente al taladrado

Galga1 Galga2 Galga3 Galga4 Galga5 Galga6 Galga7 Galgas$8
€ (Mm/m) 12.7 9.0 -0.1 2.1 15.6 5.6 11.8 5.6
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Fig. 5.1.30: Traslacion de los registros con el objetivo de tomar como origen relativo para el procesado del

ensayo, el instante en que los valores presentados por las galgas se estabilizan.

En las Fig. 5.1.31-5.1.34 se presentan cada par de galgas diametralmente opuestas.
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Fig. 5.1.31-5.1.34: Evolucion de la deformacion en el
conjuntamente las diametralmente opuestas).

tiempo de las galgas, dos a dos (se representan
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Durante los ultimos 25 minutos de ensayo (Fig. 5.1.35 - 5.1.38), siete de las ocho galgas
extensométricas presentan una clara estabilizacion (en general fluctuaciones medias inferiores a +
5 pym/m), discriminando el ruido inherente a la toma de datos, a excepcién de la n° 3. Debido a lo
referido, de cara a estimar el nivel tensional, se tienen en cuenta, de entrada, el incremento
deformacional sufrido por todas las galgas menos el relacionado con la n° 3.
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iyl gsol gl

Tiempo

Deformacion (um/m)

I
S
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=
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T T
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©
8
S

Tiempo Tiempo

—Galga4
— Galga 8

Fig. 5.1.35-5.1.38: Evolucién de la deformacién en el tiempo de las galgas, dos a dos (se representan
conjuntamente las diametralmente opuestas), durante los ultimos 25 minutos de ensayo.

Por ello, se considera como incremento deformacional de las galgas, tras el taladrado, los valores
de la siguiente Tabla 5.1.5.
Tabla 5.1.5: Incremento deformacional registrado por las galgas extensométricas después del taladrado

Galga1 Galga2 Galga3 Galga4 Galga5 Galga6 Galga7 Galgas$8
€ (Mm/m)  152.0 220.9 -68.8 63.7 143.7 60.9 -11.2 5.6

En base a las deformaciones referidas y procediendo con la teoria de la elasticidad, puede
obtenerse (Tabla 5.1.6), para cada una de las combinaciones referidas, las tensiones principales
maxima y minima, Omax Y Omin, €l angulo existente, medido en sentido horario, entre la tensién
principal maxima con la direccién de la primera de las galgas de la combinacion, y la tensién
vertical existente.

Desde un punto de vista estadistico (coeficiente de variacion del orden del 10%) no se ha tenido
en cuenta la combinacion 2, esto sumado a la falta de tendencia de la galga n°® 3 a un valor de la
deformacion final estable, hace que las combinaciones tenidas en cuenta para la estimacién del
nivel tensional sean las 4, 5, 7 y 8. Para estas combinaciones la tension vertical promedio
estimada en el ensayo es de 1.62 N/mm? (compresién), presentando un coeficiente de variacion
de 9.68%.

En la Tabla 5.1.7 adjunta se relaciona el nivel de tensién vertical promedio, su desviacion tipica y
su coeficiente de variacion en funcion de las combinaciones de galgas adoptado. Como puede
apreciarse a medida que se discriminan las combinaciones, cuyo nivel tensional vertical se
diferencie del valor promedio obtenido para cada conjunto de combinaciones una magnitud mayor
que la desviacion tipica calculada para cada conjunto de éstas, el coeficiente de variacion
disminuye.
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Tabla 5.1.6: Obtencién, para cada una de las combinaciones de galgas, de las tensiones principales maxima
y minima, Omax ¥ Omin, €l angulo existente (), medido en sentido horario, entre la tensién principal maxima
con la direccion de la primera de las galgas de la combinacién, y la tensién vertical existente.

Combinacién Canales  Omax (NMmM?)  Opmin (N/mm?) B (°) Overt (N/mm?)
1" 1,3,6 0.21 -1.4 -85 -1.39
2" 2,4,7 -0.81 -3.29 59 -3.14
3 3,5,8 0.26 -1.34 8 -1.31
4 4,6,1 -0.26 -1.54 -45 -1.54
5 57,2 0.28 -2.2 -58 -1.50
6 6,8,3 0.28 -1.24 53 -1.21
7 7,1,4 -0.43 -1.6 2 -1.60
8 8,2,5 -0.83 -2.43 -8 -1.85

Overt, Promedio (N/mm?) -1.62
Overt, Desvest (N/ mmz) 0.16
Coef. de variacion 9.68%

" Las combinaciones 1, 3y 6 no se consideran dado que la galga n° 3 no alcanzé un valor estable para su
deformacion final.

" Desde un punto de vista estadistico, tampoco se tiene en cuenta la galga 2.

Tabla 5.1.7: Obtencién, para diferentes combinaciones de galgas, la tension vertical promedio existente, la
desviacion tipica y el coeficiente de variacion relacionado.

Combinaciones Oyert, promedio (N/mmz) Overt, Desvest (Nlmmz) Coef. de variacion

2,4,5,7y8 1.93 0.69 35.94%
4,5,7y8 1.62 0.16 9.68%
4,5y7 1.55 0.05 3.25%

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0917 adjunto en el Anexo 17, para la consulta mas
detallada del ensayo.

Como resumen de los trabajos realizados, puede sintetizarse la informacion en la Tabla 5.1.8.

Tabla 5.1.8: Resultados de los ensayos de gato plano simple y hole drilling realizados en la torre de la iglesia
de N2 S? de la Asuncion de Zarratén (La Rioja, Espafia).

Oservicio

Fecha Cad. Comentarios Ubicacion (MPa) Ogato plano/Ohole drilling

Silleri Planta baja del muro Oeste de la Iglesia
FJS illeria

27-08-09 : de N2 S? de la Asuncion (Zarraton, La 1.24
arenisca o
Rioja) 1.08
Silleria Planta baja del muro Oeste de la Iglesia '
27-08-09 HD-1 ; de N2 S? de la Asuncién (Zarratén, La 1.15
arenisca o
Rioja)
o i Silleria Planta baja del muro Sur de la Iglesia de )
26:08-09  HD-2 arenisca N2 S2 de la Asuncion (Zarraton, La Rioja) 1.62

La tensién tedrica media existente en la base de la torre, suponiendo que el cimborrio de
coronacion es macizo en un 80% es de 0.52 MPa (no se ha tenido en cuenta el peso de la
escalera que asciende hasta las campanas por el interior de la torre).
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2
o= 20m-225ok793 + [(1 7z-6-16m3)-2250kgs-O.SO}BZ-l.ZmZ = 45000'&2 + 7068.6k—gz =0.52MPa
m 3 4 m m m
EL hecho de que el nivel tensional tedrico estimado sea del orden de la mitad que el medido
experimentalmente puede deberse a que el muro, supuesto de 1.20 m de grosor no esté formado
por una silleria de buena calidad en todo su espesor y debido a ello las cargas se concentran en
sus hojas externas.

Puede comprobarse como los niveles tensionales medidos en el muro Oeste estan en torno a los
1.20 MPa, mientras que los determinados en el muro Sur rondan los 1.60 MPa. Dicha diferencia
de carga puede justificarse en base a que el cimborrio de coronacién de la iglesia no esta
centrado respecto al cuerpo prismatico de la misma, sino que esta desplazado, en el eje Oeste-
Este, hacia el Este (Fig. 5.1.39y 5.1.40).

En base a lo referido, lo légico es que los muros Norte, Sur y Este tendrian unos niveles
tensionales mas o menos del mismo orden (en la direccion Norte-Sur si que se encuentra
centrado, Fig. 5.1.41 y 5.1.42), mientras que el muro Oeste lo tendria algo menor, como asi se ha
constatado.

Fig. 5.1.39 y 5.1.40: Perspectivas de la iglesia de N? S de la Asuncion de Zarratén en la que puede
apreciarse como el cimborrio de coronaciéon del cuerpo prismatico de la misma no esta centrado en la
direccion Oeste-Este.

Fig. 5.1.41 y 5.1.42: Perspectivas de la iglesia de N? S? de la Asuncion de Zarraton en la que puede
apreciarse como el cimborrio de coronacion del cuerpo prismatico de la misma esta centrado en la direccion
Norte-Sur.
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5.2 Campana experimental desarrollada en muros de
mamposteria arenisca de la Casona-Palacio de Casa Fuerte,
s. XVI (Zarratén, La Rioja).

5.2.1 Introduccion.

La propiedad del inmueble, hasta la nueva adquisicién, pertenecié a los Condes de Casa Fuerte.
El titulo nobiliario de Conde de Casa Fuerte fue otorgado el 9 de marzo de 1747 a José de
Montoya-Salazar y Orbaneja (Quesada 2006), Corregidor de la ciudad de Lima, por el rey
Fernando VIl debido al servicio que este personaje presto a la corona. Posteriormente tras
muchos afos y confusiones, Elias de Montoya reactivo el titulo, regentandolo desde entonces
hasta nuestros dias la familia del mismo nombre. Actualmente, el actual titular es Maria Teresa
Adanez y Montoya.

Dicha familia tenia bastas propiedades a lo largo del pais, sobretodo en la provincia de Toledo,
cuna de la noble estirpe. En Zarratén (La Rioja) ademas de estas fincas urbanas contaban con
grandes extensiones de terreno. Eran los nobles por excelencia del municipio teniendo a su cargo
muchos vecinos del pueblo que garantizaban el mantenimiento y laboreo de sus tierras.

La marcada segregacion clasista esta claramente reflejada en la division y en la calidad de los
espacios de todo el edificio (Fig. 5.2.1). Por una parte tenemos el palacio propiamente dicho,
ubicado en la segunda planta del edificio central dotado con una amplia escalinata pétrea de
entrada y por otra de granito que les conducia desde la planta baja hasta sus aposentos. Las
dependencias del palacio estan perfectamente enmarcadas por suelos de mosaico y alicatados en
las paredes de una preciosa y antiquisima cerdmica toledana. Las habitaciones, espaciosas,
tenian amplias balconadas o ventanales en su defecto. Dichas dependencias, actualmente, se
estan reacondicionando con el objetivo de albergar un hotel.

PLANTA BAJA ACTUAL
|

| |
—>p PBaja: Cocheras.
e P12 y P22 Criados

e i ‘ adol “ : : z B -
A (:Jranertéﬂﬂﬁ,H rujal, E— e e R e {%

- o corrales, tc. < ALZADO PRINCIPAL SUR
Fig. 5.2.1: Compartimentacién del complejo edilicio sito en Zarratén (La Rioja).

all=p|

En el piso inferior al palacio (Planta 1?) tenia residencia el Administrador. Como su nombre dice
era el encargado de administrar los bienes de los sefiores en el municipio. Las habitaciones son
mas pequenas, los muebles mas pobres no existiendo ya ceramica en suelos y paredes, sino que
las paredes se cubrian de papel y los suelos de tablon. Tenia acceso al edificio diferente que el de
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los nobles, teniendo prohibido el acceso al palacio y a la escalinata principal salvo que fuese
requerido en audiencia por los condes.

En el edificio que se adosa al palacio, mas estrecho de planta y de construccion posterior (a
excepcion de la planta baja), vivian los criados. Las habitaciones eran muy pequenas, sin mas
mobiliario que una pequefia cama y un armario, en ocasiones ni siquiera tenian ventana para
ventilacion. Una habitacion presenta una marcada mejora respecto de las demas la cual era
habitada por la Gobernanta de la casa, tenia ventana amplia y pila de bafio propia asi como algun
que otro mueble. Los criados estaban siempre a las 6rdenes de sus sefores teniendo como
trabajo hacerles la estancia lo mas cémoda posible.

La planta baja de este edificio albergaba las cocheras en las que una calesa y una diligencia
estaban dispuestas permanentemente al requerimiento de los nobles; también existian diversos
cuartos, uno de los cuales era la residencia de los cocheros.

Adosados al palacio por su lado Oeste habia graneros, Fig. 5.2.2, distribuidos en silos (antafo
todo era bodega) y un trujal con una imponente prensa, Fig. 5.2.3, (lugares donde actualmente se
ubican los salones del restaurante Palacio de Casafuerte).

| i)

Fig. 5.2.2: Espacio correspondiente con un antiguo granero, previamente bodega, tras la rehabilitacion
realizada como restaurante.

Fig. 5.2.3: Trujal con su prensa para el prensado de la vid, actualmente dicho espacio se corresponde con el
bar-recepcion del restaurante.

También habia corrales, cocinas y un horno, de los que no queda constancia. En los lugares
donde se encontraban dichas edificaciones auxiliares se construyeron las cocinas, asadores y
bafios que dan servicio al restaurante.

En las traseras de este conjunto de edificios y separada por una calleja, existe otra finca con una
pequena edificacion denominada “las Bordelesas”, que era la bodega primitiva de produccién de
vino del palacio; en el subsuelo de la misma existen tres “calados” (Fig. 5.2.4 y 5.2.5) de
elaboracion y guarda de vino, con entrada desde la planta baja del palacio.

Fig.5.24y
5.2.5: Dos de
los tres calados
del complejo.
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La mayor parte de las fachadas principales, al Sur, se componen de una silleria arenisca, por su
parte las fachadas al Norte y Oeste se arman a base de mamposteria arenisca.

Como ya se ha referido, el edificio central (el palacio) cuya edificacién inicial podria ser anterior al
siglo XVI, tiene adosado a su muro Este otro volumen posterior (dependencias de los criados y
cocheras). La entrada principal del palacio no queda ubicada en la fachada principal Sur, sino en
el muro Este referido. Dicha entrada esta materializada mediante un arco de medio punto, con una
sencilla portada de pilastras, friso y cornisa con remates laterales, sobre la que se encuentra un
escudo, bajo yelmo, en cartela, con trece estrellas. En la clave del arco, se lee una inscripcion con
fecha 1918, afio que corresponde con una remodelacion realizada en el inmueble. Los volimenes
centrales del complejo estan rematados en cornisa de piedra moldurada. Este edificio esta
declarado por el Plan General de Ordenacion Urbana de Zarraton como edificio de interés
Historico y Arquitectdnico, teniendo tratamiento en un catalogo independiente.

Por su parte, el edificio aludido, adosado' al Este del palacio, en origen con planta baja mas dos
alzadas, es de silleria en la planta baja de su fachada Sur, y de mamposteria en planta baja de los
muros Norte y Este y en planta primera del muro Norte, el resto de la construccion presentaba
muros de peor calidad (con zonas extensas materializadas con adobe). Dicho edificio,
previamente a la rehabilitacion que se esta desarrollando, se encontraba en serio riesgo de
colapso estructural, circunstancia que motivé la demolicion de los lienzos de fabrica de peor
calidad dado el peligro de caida inminente.

5.2.2 Ensayos MDT in situ.

La finalidad de este epigrafe fue proceder a la caracterizacion mecanica (médulo de elasticidad y
coeficiente de Poisson) de la mamposteria de piedra arenisca existente en el edificio adosado al
Este del Palacio de Casa Fuerte (Zarratén, La Rioja) mediante la técnica de gato plano doble.
Igualmente, también fue realizado un ensayo dilatométrico en una particion interior de adobe
existente en el bajo cubierta del Palacio.

Previamente, en la Fig. 5.2.6 se localizan, dentro de la planta baja del complejo edilicio, los
ensayos realizados.

5.2.2.1 Gato plano doble FJD-1.

El ensayo FJD-1 tuvo la finalidad de determinar el médulo de deformacion y el coeficiente de

Poisson de la hoja interna de un muro de fabrica de dos hojas, compuesta a base de una

mamposteria de piedra arenisca, armada con mortero de cal.
ey

Fig. 5.2.7: Instante tomado
durante el proceso de
corte para la insercion del
gato plano vertical.

Fig. 5.2.8: Proceso de
presurizacion de los gatos
planos.

En la Fig. 5.2.7 siguiente se muestra un instante tomado durante el proceso de corte para la
insercion del gato plano vertical. Por su parte la Fig. 5.2.8 ilustra un proceso de presurizacién de
los gatos planos, una vez introducidos, correspondiente a uno de los ciclos de carga ejecutados.

! Objeto de la campafia experimental mediante gatos planos.
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Fig. 5.2.6: Localizacion de los ensayos de gato plano doble ejecutados en la hoja interna del muro Este del
edificio anexo (FJD1) y en la hoja externa del muro Norte del edificio anexo (FJD2). Igualmente, en los
croquis se ha sombreado en color gris la parte de la construccién que para la fecha de la redaccion de esta
tesis doctoral ya se habia rehabilitado (para su uso como restaurante), mientras que se ha marcado en
negro las trazas de los volumenes que se encuentran en fase de rehabilitacion en la actualidad (para su uso
futuro como hotel).

Por su parte las Fig. 5.2.9 y 5.2.10 refieren dos instantes de la medicién de los puntos de control
vertical y horizontal, respectivamente. La longitud de control vertical fue de 400 mm, mientras que
la longitud de control horizontal fue de 200 mm.
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Fig. 5.2.9: Instante tomado durante
el control de los desplazamientos
correspondientes a los puntos de
control vertical (Longitud base de

medida 400 mm).

Fig. 5.2.10: Instante tomado
durante el control de los
desplazamientos correspondientes
a los puntos de control horizontal
(Longitud base de medida 200 mm).

Previamente a la insercién de los gatos planos en la roza, se trato de replantear la superficie de
las mismas, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En
este sentido en la Fig. 5.2.11 se ilustra el area aproximada, en relacion con el gato plano una vez
insertado, para la roza superior, y en la Fig. 5.2.13 para el gato plano inferior.

Fig. 5.2.11: Relacion entre el area de la roza (889.50 cm2) y el area del gato plano superior del ensayo FJD-
1 (778.56 cm?).

Fig. 5.2.12: Area de contacto entre el gato plano superior del ensayo FJD-1y el muro (273.37 cm2).

En la Fig. 5.2.12 se ha indicado el area de contacto entre el gato plano superior y el muro de
mamposteria. Para ello en el instante de insercion de los gatos planos se dispuso entre dos
laminas de papel otra de papel carbonoso (calco), con la finalidad de que en las laminas de papel
quedasen impresas, por accion del calco, los puntos en los que existia una presion efectiva entre
el gato plano y el muro. Por su parte, referir que el area de contacto entre el gato plano inferior y el
muro no pudo estimarse dado que las laminas de papel dispuestas quedaron muy dafadas en el
proceso de extraccion del gato plano inferior.

Fig. 5.2.13: Relacion entre el area de la roza
(828.00 cm2) y el area del gato plano inferior del
ensayo FJD-1 (778.56 cm2).

En base a las areas obtenidas tanto para las rozas ejecutadas, como para el area efectiva de
contacto, y conociendo la geometria de los gatos planos empleados en el ensayo (Semioval
350x260x3.5mm), es posible obtener diferentes relaciones geométricas (k;). En la Tabla 5.2.1 se
resumen los factores geométricos obtenidos.
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Tabla 5.2.1: Factores geométricos, k,, obtenidos para cada uno de los dos gatos planos involucrados en el
ensayo FJD-1.

Factores ggométricos, k., FJD-1
Areas (cm?) Constantes derivadas

Gato plano superior Aroza 889.50 Kaatoroza 0.875
(Fig. 5.2.11y 5.2.12) Agato 778.56 Koontacto-aato 0.351
Acont_acto 273.37 Kcont_acto-roza 0.307
Gato plano inferior Aroza 828.00 Kaatoroza  0.940

H Aqa_to 778.56 Kcontacto—gato -

(Fig. 5.2.13)
Acontacto - Kcontacto-roza ~

A su vez, en la Tabla 5.2.2 se presentan los valores medios obtenidos para dichos factores
geomeétricos.

Tabla 5.2.2: Valores medios obtenidos para los factores geométricos, k,, involucrados en el ensayo FJD-1.
Factores geométricos, ka, FJD-1

anto—roza 0 . 908
Kcontacto-qato O . 35 1
Kcontacto-roza O . 307

Por su parte, en relacion a la constante de calibraciéon de los gatos planos, k., se ha adoptado un
valor de 0.713 en base a la calibracién y comentarios recogidos en el Anexo 4.

En la Fig. 5.2.14 se presentan los resultados obtenidos para los cuatro puntos de control vertical y
los dos horizontales tras la realizacion de 4 ciclos de carga y descarga. Las curvas obtenidas para
los seis puntos de control resultaron satisfactorias.

6 1 |— Vert! — Vert2 — Vert3 — Vert4 — Hor1 — Hor2 |
N
£
s
Qo
=3
= /
0
®
\\ e )

Deformacioén unitaria Flatjack Doble

0,002500
0,001500
0,000500
0,000500 -
0,001500
0,002500

14

Fig. 5.2.14: Leyes o-¢ obtenidas para los cuatro puntos de control vertical (base de medida 400 mm) y para
los dos puntos de control horizontal (base de medida 200 mm).

Finalmente, en la Fig. 5.2.15 se presenta las leyes tensiéon — deformaciéon promedio obtenidas en
el area de ensayo tanto para los puntos de control verticales, como para los horizontales.
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Fig. 5.2.15: Leyes o-¢ promedio obtenidas en el ensayo FJD-1.

A partir de la curva anterior puede comprobarse que la misma presenta un comportamiento lineal
hasta el entorno de los 0.25 MPa, por ello que dicha magnitud se relacione con el limite elastico
de la fabrica. Por su parte en la Fig. 5.2.16 se han representado los ciclos realizados asi como los
puntos maximos que definen la envolvente de los mismos. A dichos puntos se ha ajustado una
curva logaritmica en base a la cual se ha estimado la tension de rotura asociada a una
deformacioén del 3%o (Tassios 1988), obteniendo un valor de 0.55 MPa. Puede verificarse como el
coeficiente de correlacién obtenido es muy préoximo a la unidad.

6 ‘—VertiProm 4 Envolvente — Logaritmica (Envolvente)‘

y = 1.4047Ln(x) + 13.668
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Fig. 5.2.16: Envolvente de rotura y ajuste logaritmico obtenido (R2 =0.9976).

Igualmente, a partir de las curvas obtenidas (Fig. 5.2.14 y 5.2.15) puede estimarse las
caracteristicas mecanicas, modulo de deformacién y coeficiente de Poisson, para dicha
mamposteria arenisca. Dichos parametros mecanicos seran funcién de los factores k, y kn, €n
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tanto que la tensién instalada depende de la presion interna movilizada en los gatos planos
mediante el grupo de bombeo y de dichos factores de correccion.

En la Tabla 5.2.3 se presentan las caracteristicas mecanicas obtenidas en cada uno de los ciclos
realizados considerando como factor geométrico el que relaciona el area del gato plano con el
area de las rozas ejecutadas (Kgaworoza)- Cabe llamar la atencion a que dichas caracteristicas
mecanicas se corresponden con las obtenidas para un intervalo de presiones [p1, p2], por ello que
el modulo de deformacion obtenido sea un médulo secante.

Tabla 5.2.3: Caracteristicas mecanicas, E y v, obtenidas en el ensayo FJD-1 empleando como factor
geométrico Ka= Kgato-roza-

Ciclo p1* , pz* , Ep1-p2 (kp/sz) Ep1-p2_promedio - g
(kp/em?) (kp/cm”) Vert1 Vert2 Vert3 Vert4 (kp/cm?) pipe_promedio
1 0 4 7,032 5,135 7,702 9,953 7,456 -0.25
2 0 4 7,188 5,935 8,189 10,606 7,980 -
3 0 6 4,901 3,581 4,711 6,221 4,854 -
4 0 4 4,313 3,023 3,897 4,939 4,043 -
6,083 -0.25

*p1 y p2 indican el intervalo de presiones para el cudl se ha obtenido el médulo de elasticidad secante (Epi.p2) v €l
coeficiente de Poisson (Vp1-p2)-

De la misma forma podrian obtenerse las caracteristicas mecanicas teniendo en cuenta los
factores geométricos que relacionan el area del gato y el area efectiva de contacto entre el gato
plano y el muro (Keontacto-gato), © €l que relaciona las areas de las rozas con dicha area de contacto
(Keontacto-roza)- UN resumen de las caracteristicas mecanicas obtenidas en cada uno de los ciclos
empleando los diferentes factores geométricos obtenidos se presentan en la Tabla 5.2.4.

Tabla 5.2.4: Caracteristicas mecanicas, E y v, obtenidas en el ensayo FJD-1 empleando los diferentes
factores geométricos, k,, calculados.

. P1 P2 E 1-p2_promedio
Ciclo (kp/cm?)  (kplem?) Km Ka p(kpp72m2) Vp1-p2_promedio
Kgato-roza 0.908 7,456 -0.25
1 0 4 0.713 Keontacto-gato 0.351 2,882 -0.25
Kcontacto-roza 0.307 2,521 -0.25
Kgato-roza 0.908 7,980 -
2 0 4 0.713 Keontacto-gato 0.351 3,085 -
Kcontacto-roza 0.307 2=698 -
Kgato-roza 0.908 4,854 -
3 0 6 0.713 Keontacto-gato ~~ 0.351 1,876 -
Kcontacto-roza 0.307 1 =641 -
Katoroza  0.908 4,043 -
4 0 4 0.713 Keontacto-gato ~~ 0.351 1,563 -
Kcontacto-roza 0.307 1 !367 -

Como conclusion, aceptando el considerar como factor geométrico, k,, el que relaciona el area del
gato plano con el area de las rozas ejecutadas (Kgaoroza), POdria considerarse un modulo de
elasticidad secante de 608.3 MPa y un coeficiente de Poisson de 0.25.

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0914 adjunto en el Anexo 18, para la consulta mas
detallada del ensayo.

En las Fig. 5.2.17 - 5.2.18 se ha representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicién de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.
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Gis=

Fig. 5.2.17 y 5.2.18: Croquis del area de ensayo realizado.
Fig. 5.2.19: Detalle del area movilizada entre los dos gatos planos.

Por su parte en la Fig. 5.2.19 se ha individualizado el area rectangular definida por dos gatos
planos y sendas verticales por sus extremos, con el objetivo de cuantificar, en superficie, la
relacion existente entre el area de mortero y el area de piedra movilizada. El fin perseguido es
aportar un punto para la evaluacion de la posible relacion existente entre el moédulo de
deformacién y la proporcion de la fase pétrea y de la fase mortero, para el caso de una
mamposteria de arenisca blanda y mortero de cal. En este sentido en la Tabla 5.2.5 se presentan
las areas computadas y la relacion referida.

Tabla 5.2.5: Area total, de piedras y de mortero calculadas a partir de la Fig. 5.2.19. Relacién entre el area
de mortero y el area de las piedras.

Artal (€M) 2,750.82
Apiedras (sz) 2,143.32
Amortero (sz) 60750

Amortero/Apiedras 0.28
E (MPa) 608.3

Para finalizar conviene realizar una serie de comentarios sobre los resultados obtenidos. Tanto el
modulo de deformacion como la tensién de rotura estimada presentan valores bastante bajos. La
justificacion de dicho comportamiento podria encontrarse, en parte, en que la piedra arenisca
movilizada en la construccién es muy porosa y blanda, y por ende de prestaciones mecanicas
reducidas, y en que el aparejo empleado involucra una cantidad significativa de mortero de cal
(28%). Ambas circunstancias influyen en que tanto la rigidez como la resistencia de la mamposteria
se vean reducidas. Ahora bien, el factor fundamental que ha afectado a los resultados se relaciona
con que no existia un nivel de carga vertical suficiente (Fig. 5.2.20) como para garantizar una
adecuada transmision de la presion introducida por los gatos, a la porcién de la fabrica sometida a
ensayo; como consecuencia de dicho fendmeno se produjo, literalmente, un levantamiento de la
porcién de fabrica ubicada sobre el gato plano superior, efecto que se manifestd en un
agrietamiento aparente, a 45°, partiendo del borde libre izquierdo del gato plano superior (Fig.
5.2.21). Dicho agrietamiento aparecié a un nivel de presion instalado en el gato de 6 Ba (tensién
equivalente en el muro de 0.39 MPa).

Como conclusion puede apuntarse que la fiabilidad de los ensayos de gato plano debe de ponerse
en entredicho cuando el nivel tensional vertical existente sea muy bajo (Binda y Tiraboschi 1999a;
Roque 2002), circunstancia que acaecio en el caso presentado.
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Fig. 5.2.20: Configuracion general del ensayo. Puede apreciarse como el muro de fabrica ensayado finaliza
en la parte superior de la fotografia, por ello que el nivel de carga existente en la zona de ensayo fuera muy
reducido.

Fig. 5.2.21: Agrietamiento a 45° motivado por el levantamiento de la porcidon de fabrica existente sobre el
gato plano superior debido a una reaccion insuficiente.

5.2.2.2 Gato plano doble FJD-2.

El ensayo FJD-2 tuvo la finalidad de determinar el médulo de deformacion y el coeficiente de
Poisson de la hoja externa de un muro de fabrica de dos hojas, compuesta a base de una
mamposteria de piedra arenisca, armada con mortero de cal.

En la Fig. 5.2.22 siguiente se muestra un instante tomado durante el proceso de corte para la
insercion del gato plano vertical. Por su parte las Fig. 5.2.23 y 5.2.24 refieren dos instantes de la
medicion de los puntos de control vertical y horizontal, respectivamente. La longitud de control
vertical fue de 400 mm, mientras que la longitud de control horizontal fue de 200 mm.

.. W J -"-._;w:.‘__.;l];lﬁr .’ if .I ﬁ :11 4

Fig. 5.2.22: Instante tomado durante el proceso de corte para la insercion del gato plano vertical.

Fig. 5.2.23: Instante tomado durante el control de los desplazamientos correspondientes a los puntos de
control vertical (Longitud base de medida 400 mm).

Fig. 5.2.24: Instante tomado durante el control de los desplazamientos correspondientes a los puntos de
control horizontal (Longitud base de medida 200 mm).

Previamente a la insercién de los gatos planos en la roza, se trato de replantear la superficie de
las mismas, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En
este sentido en la Fig. 5.2.25 se ilustra el area aproximada, en relacion con el gato plano una vez
insertado, para la roza superior, y en la Fig. 5.2.27 para el gato plano inferior.
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Fig. 5.2.25: Relacion entre el area de la roza (841.75 sz) y el area del gato plano superior del ensayo FJD-
1 (778.56 cm?).

Fig. 5.2.26: Area de contacto entre el gato plano superior del ensayo FJD-1y el muro (320.66 cm2).

En la Fig. 5.2.26 se han indicado el area de contacto entre el gato plano superior y el muro de
mamposteria. A su vez, en la Fig. 5.2.28 se ha indicado el area de contacto entre el gato plano
inferior y el muro de mamposteria. Para ello en el instante de inserciéon de los gatos planos se
dispuso entre dos laminas de papel otra de papel carbonoso (calco), con la finalidad de que en las
laminas de papel quedasen impresas, por accion del calco, los puntos en los que existia una
presion efectiva entre el gato plano y el muro.

Fig. 5.2.27: Relacion entre el area de la roza (804.50 sz) y el area del gato plano inferior del ensayo FJD-1
(778.56 cm?).

Fig. 5.2.28: Area de contacto entre el gato plano superior del ensayo FJD-1y el muro (308.19 cm2).

En base a las areas obtenidas tanto para las rozas ejecutadas, como para el area efectiva de
contacto, y conociendo la geometria de los gatos planos empleados en el ensayo (Semioval
350x260x3.5mm), es posible obtener diferentes relaciones geométricas (k;). En la Tabla 5.2.6 se
resumen los factores geométricos obtenidos.

Tabla 5.2.6: Factores geométricos, k,, obtenidos para cada uno de los dos gatos planos involucrados en el
ensayo FJD-2.

] Factores geométricos, k,, FJD-2
Areas (cm?) Constantes derivadas
Gato plano superior Aucza 841.75 Keatosoza 0.925
H P P Aqa_to 77856 Kcontacto- ato 0412
(Fig. 5.2.25y 26) acto-gak
Acontgcto 320.66 Kcont_acto-roza 0.381
A 4. Kgato- .
Gato plano inferior r. 338 22 K gato-roza 8 282
(Fig. 5.2.27 y 28) gato : contacto-gato .
Acontacto 308.19 Kcontacto-roza 0.383

A su vez, en la Tabla 5.2.7 se presentan los valores medios obtenidos para dichos factores
geomeétricos.

Por su parte, en relacion a la constante de calibracion de los gatos planos, K., se ha adoptado un
valor de 0.855 en base a la calibracién y comentarios recogidos en el Anexo 4.
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Tabla 5.2.7: Valores medios obtenidos para los factores geométricos, k,, involucrados en el ensayo FJD-2.
Factores geométricos, ka, FJD-2

K_qato-roza O . 946
Kcontacto-qato O 404
Kcontacto-roza 0 . 382

En la Fig. 5.2.29 se presentan los resultados obtenidos para los cuatro puntos de control vertical y
los dos horizontales tras la realizacion de 5 ciclos de carga y descarga. Las curvas obtenidas para
los seis puntos de control resultaron satisfactorias.

11 4 ‘—Verﬂ ——Vert2 — Vert3 — Vert4 —— Horl —— Hor2 \
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Fig. 5.2.29: Leyes o-¢ obtenidas para los cuatro puntos de control vertical (base de medida 400 mm) y para
los dos puntos de control horizontal (base de medida 200 mm).

Finalmente, en la Fig. 5.2.30 se presentan las leyes tension — deformaciéon promedio, obtenidas en
el area de ensayo tanto para los puntos de control verticales, como para los horizontales.
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Fig. 5.2.30: Leyes o-¢ promedio obtenidas en el ensayo FJD-1.

A partir de la curva anterior puede comprobarse que la misma presenta un comportamiento lineal
hasta el entorno de los 0.50 MPa, por ello que dicha magnitud se relacione con el limite elastico
de la fabrica. Por su parte en la Fig. 5.2.31 se han representado los ciclos realizados asi como los
puntos maximos que definen la envolvente de los mismos. A dichos puntos se ha ajustado una
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curva logaritmica en base a la cual se ha estimado la tension de rotura asociada a una
deformacién del 3%o (Tassios 1988), obteniendo un valor de 1.56 MPa. Puede verificarse como el
coeficiente de correlacién obtenido es muy préximo a la unidad.

114 ‘—VerLF'rom & Enwlvente — Logaritmica (Envolvente)‘
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Fig. 5.2.31: Envolvente de rotura y ajuste logaritmico obtenido (R2 = 0.9920).

Igualmente, a partir de las curvas obtenidas (Fig. 5.2.29 y 5.2.30) puede estimarse las
caracteristicas mecanicas, modulo de deformacién y coeficiente de Poisson, para dicha
mamposteria arenisca. Dichos parametros mecanicos seran funcién de los factores k, y kn, €n
tanto que la tension instalada depende de la presidon interna movilizada en los gatos planos
mediante el grupo de bombeo y de dichos factores de correccion.

En la Tabla 5.2.8 se presentan las caracteristicas mecanicas obtenidas en cada uno de los ciclos
realizados considerando como factor geométrico el que relaciona el area del gato plano con el
area de las rozas ejecutadas (Kgaw-0za). Cabe llamar la atencion a que dichas caracteristicas
mecanicas se corresponden con las obtenidas para un intervalo de presiones [p1, p2], por ello que
el médulo de deformacién obtenido sea un modulo secante.

Tabla 5.2.8: Caracteristicas mecanicas, E y v, obtenidas en el ensayo FJD-2 empleando como factor
geomeétrico Ka= Kgato-roza-

Ciclo p+* ) p2* ) Ep1-p2 (kp/cm®) Ep1-p2_promedio o .

(kp/cm?®) (kp/cm®) Vert1 Vert2 Vert3 Vertd4  (kp/cm?) pipe_promedio
1 0 4 42570 31,109 42,570 44,935 40,296 -0.25
2 0 4 62,218 31,109 57,774 53,922 51,256 -0.32
3 0 6 40,442 24,265 31,109 34664 32,620 -0.21
4 0 6 33,701 22,467 26,375 20,221 25,691 -0.40
5 0 6 34,664 21,665 20,918 20918 24,541 -0.48
34,880.8 -0.33

*p1 y Pz indican el intervalo de presiones para el cual se ha obtenido el médulo de elasticidad secante (Epip2) v el
coeficiente de Poisson (Vp1-p2)-

De la misma forma podrian obtenerse las caracteristicas mecanicas teniendo en cuenta los
factores geométricos que relacionan el area del gato y el area efectiva de contacto entre el gato
plano y el muro (Keontacto-gato), © €l que relaciona las areas de las rozas con dicha area de contacto
(Keontacto-roza), UN resumen de las caracteristicas mecanicas obtenidas en cada uno de los ciclos
empleando los diferentes factores geométricos obtenidos se presentan en la Tabla 5.2.9.
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Tabla 5.2.9: Caracteristicas mecanicas, E y v, obtenidas en el ensayo FJD-2 empleando los diferentes
factores geométricos, k,, calculados,

. P1 P2 Ep1-p2_promedio
Cicle  wplem?) (kplem?) K (kplom?)  Vetwaromed

Kgato-roza 0946 40,296 -025
1 0 4 0.855 Kcontacto-gato 0.404 17.209 -0,25
Kcontacto-roza 0382 1 6272 -0,25
Kgato-roza 0946 51 ,256 -032
2 0 4 0.855 Kcontacto-gato 0.404 21.889 -0,32
Kcontacto-roza 0382 20697 -0,32
Kgato-roza 0.946 32,620 -0.21
3 0 6 0.855  Keontacto-gato  0.404 13.931 -0,21
Koontacto-roza 0.382 13.172 -0,21
Kgato-roza 0.946 25,691 -0.40
4 0 6 0.855  Keontacto-gato ~ 0.404 10.972 -0,40
Koontacto-roza 0.382 10.374 -0,40
Kgato-roza 0.946 24,541 -0.48
S 0 6 0.855  Keontacto-gato ~ 0.404 10.481 -0,48
Koontacto-roza 0.382 9.910 -0,48

Como conclusioén, aceptando el considerar como factor geométrico, ka, el que relaciona el area del
gato plano con el area de las rozas ejecutadas (Kgao-roza), podria considerarse un modulo de
elasticidad secante de 3,488.08 MPa y un coeficiente de Poisson de 0.33.

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0915 adjunto en el Anexo 18, para la consulta mas
detallada del ensayo.

En las Fig. 5.2.32 - 5.2.33 se ha representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicién de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.
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Fig. 5.2.32 y 5.2.33: Croquis del area de ensayo realizado.
Fig. 5.2.34: Detalle del &rea movilizada entre los dos gatos planos.

Por su parte en la Fig. 5.2.34 se ha individualizado el area rectangular definida por dos gatos
planos y sendas verticales por sus extremos, con el objetivo de cuantificar, en superficie, la
relacion existente entre el area de mortero y el area de piedra movilizada. El fin perseguido es
aportar otro punto para la evaluacién de la posible relacion existente entre el mddulo de
deformaciéon y la proporcion de la fase pétrea y de la fase mortero, para el caso de una
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mamposteria de arenisca blanda y mortero de cal. En este sentido en la Tabla 5.2.10 se presentan
las areas computadas y la relacion referida.

Tabla 5.2.10: Area total, de piedras y de mortero calculadas a partir de la Fig. 5.2.34. Relacién entre el area
de mortero y el area de las piedras.

Awtal (cm?) 2,955.21
Apiedras (sz) 2,66896
Amortero (sz) 28624

Amorterol Apiedras 0.11
E (MPa) 3,488.08

Fig. 5.2.35: Configuracion general del ensayo. Puede
apreciarse como el muro de fabrica ensayado finaliza en la
parte superior de la fotografia, por ello que el nivel de
carga existente en la zona de ensayo fuera muy reducida.

Al igual que se indico en el ensayo FJD-1, en este caso tampoco existia un nivel de carga vertical
suficiente (Fig. 5.2.35) como para garantizar una adecuada transmision de la presion introducida
por los gatos a la porcidon de la fabrica sometida a ensayo; si bien este efecto tuvo menor
incidencia que en el caso anterior dado que la altura de muro que gravitaba sobre la zona de
ensayo era mayor. No obstante si que se marcaron grietas, horizontales (Fig. 5.2.36 y 5.2.37), que
se propagaban arrancando de los bordes libres del gato plano superior hacia los lados, para luego
ascender por las primeras llagas existentes en la mamposteria. En este ensayo dicho
agrietamiento aparecio a un nivel de presion instalado en el gato de 10 Ba (tensidn equivalente en
el muro de 0.81 MPa.

Fig. 5.2.36 y 5.2.37: Agrietamientos horizontales desarrollados en los bordes libres del gato plano superior.

Como resumen de los trabajos realizados, puede sintetizarse la informacion en la Tabla 5.2.11:

Tabla 5.2.11: Resultados de los ensayos de gato plano realizados en el Palacio de Casa Fuerte (Zarratén,

La Rioja).
E Limite o
Fecha Céd. Comentarios  Amortero/Apiedras "™ Vprom  elastico or@ Elok
(MPa) (MPa) (MPa)

Mamposteria

26-08-09  FJD-1 de arenisca 0.28 608.3 0.25 0.25 0.55 1580.00
(Hoja interior)
Mamposteria

27-08-09  FJD-2 de arenisca 0.11 3,488.08 0.33 0.50 1.56 3194.21
(Hoja exterior)
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Como puede apreciarse la diferencia existente entre la rigidez obtenida en los dos ensayos
realizados es importante (Efjp2=5.73-Efyp.1), al igual que ocurre con la tension de rotura (O gp-
2=2.80-0rFyp-1).

Esta circunstancia se relaciona con que cada uno de los ensayos fue realizado en una hoja
diferente de un muro de mamposteria arenisca de dos hojas. El ensayo FJD-1 se llevd a cabo en
la hoja interna, mientras que el ensayo FJD-2 se realizé en la externa.

Desde un punto de vista morfolégico ambas hojas presentaban, a simple vista, diferente
compacidad, en tanto que en la hoja interna el 28% del area superficial era mortero de cal,
mientras que en la externa lo era solo el 11%, a su vez la regularidad de los mampuestos era mas
apreciable en la hoja exterior. Por todo ello esta ultima era casi 6 veces mas rigida que su
companfera, constituyéndose en la porcién de muro de mayor responsabilidad portante.

En cualquier caso la piedra arenisca movilizada en la construccion es muy porosa y blanda,
afectando de forma negativa a las prestaciones mecanicas relacionadas.

5.2.2.3 Ensayo mini-presurométrico en una particién interior de adobe.

Una vez ejecutada la perforacién y montado el dispositivo de ensayo, se paso a introducir la sonda
y a realizar el ensayo, presurizando de forma creciente la sonda y registrando el volumen
inyectado en la misma (Fig. 5.2.38).

Tabla 5.2.12: Incrementos volumétricos obtenidos
en el ensayo mini-presurométrico.

Incrementos de volumen (cm®)

Presion (Ba) 15" 30" 60"

0 -45 -45 -45

1 25 325 33

2 60 60 60

2.5 67 67 67

3 70 70 71

3.5 74 74 74

4 76 76 76
4.5 77.5 77.5 77.5

=35 _ 5 79 79 79
Fig. 5.2.38: Detalle general de la zona de ensayo. 6 86 87 87
7 130 160 230

En la Tabla 5.2.12 se relacionan los incrementos volumétricos obtenidos durante el ensayo para
cada nivel de presion introducido. Igualmente, en las Fig. 5.2.39 y 5.2.40 se representa la curva de
expansion obtenida tras 15”, 30” y 60” de introducir el nivel de presidn correspondiente.

ENSAYO MINI-PRESUROMETRICO ENSAYO MINI-PRESUROMETRICO

& &
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g g
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| | | | | | |

-100 | | | L -100 | | L

Presion (Ba) Presion (Ba)

—e— Ensay o dilatométrico (60") —s— Ensay o dilatométrico (30") —a— Ensay o dilatométrico (15") ‘ ‘—Q—Ensayo dilatométrico (60") ‘

Fig. 5.2.39 y 5.2.40: Curvas de expansion de la sonda mini-presurométrica empleada en el ensayo a
diferentes tiempos.
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El médulo presurométrico puede obtenerse segun la expresion siguiente:

Vi +Vo)-( P:  Po
2 NV, Y,

A
Eour =2'(1+u)'V'A\F;=2'(1+u)'(VC + ) (5.2.1)
En base a la estimacion que se realizé en el capitulo 3.4 del parametro V., volumen inicial de la

célula de medicidn, como la ordenada en el origen de la recta que da el mejor ajuste con la
segunda parte de la curva de expansion referida cuando se realiza un ensayo de calibraciéon de la

sonda en un tubo de acero, se obtuvo V. = 124cm’.
Por su parte:

e Comienzo de la fase pseudo-elastica: V, = 67cm’; p, = 2.5bar

e Final de la fase pseudo-elastica: V, =86cm’; p, = 6bar

Suponiendo un coeficiente de Poisson de 0.33, puede obtenerse un médulo presurométrico
de 98 Ba.

Por su parte, pese a que solo se cuenta con un par de puntos relacionados parcialmente con la
fase plastica (Tabla 5.2.13) se ha realizado la estimacién de la tension ultima del material, p., en
base al incremento volumétrico al final del ensayo, V,, mediante extrapolacién, dado que la
relacion grafica entre la presion y el logaritmo del volumen inyectado es aproximadamente lineal
para la fase plastica (Fig. 5.2.41).

Tabla 5.2.13: Coordenadas i
(p,V) de los puntos del ESTIMACION DE p,
ensayo, en fase plastica.

Fase plastica 4 ;
V(cm’) P(Ba) logV sdt L ——
r— i |
87 6 19395 g 2 'y=0.4222x +1.5173
230 7 23617 1* | R =1
0 ‘
6 7
Fig. 5.2.41: Estimacion de Presion (Ba
la presion ultima, p., en resion (Ba)
base a extrapolacion.
P ‘—Q—Estimacién de pl e Lineal (Estimacion de pl)

El volumen final puede obtenerse en base a la expresion V| =2V, +V, por tanto dicho volumen
alcaza un valor de 258 cm®.

Por lo tanto, en base a la regresion lineal obtenida para la fase plastica y teniendo en cuenta el
valor estimado del volumen final, se obtendria una presion ultima del orden de los 2 Ba.

En la Fig. 5.2.42 se ilustra la posicidon de la sonda respecto a la particion de adobe antes de la
realizacion del ensayo.

Por su parte, en la Fig. 5.2.43 se aprecia como el fallo del componente de adobe se desarrollo por
expulsion de uno de los elementos perforados debido a la carencia de constriccion lateral,
circunstancia que afecta de forma importante a los resultados obtenidos en el ensayo e indica que
hubiera sido mas adecuado haberlo realizado en direccion perpendicular al plano del muro,
disponiendo sendos manguitos de acero, de diametro ajustado con el de la sonda, en ambos
extremos libres.
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Fig. 5.2.42: Disposicion de la sonda mini-presiométrica dentro del componente de adobe.

Fig. 5.2.43: Colapso de la zona de ensayo, puede apreciarse que este se desarrollé por expulsiéon de uno de
los adobes perforados a consecuencia de la presion introducida.
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5.3 Campaina experimental desarrollada en un muro de
mamposteria caliza del Palacio de Riva Herrera, s. XVI
(Santander).

5.3.1 Introduccion.

La arquitectura palacial burgalesa del siglo XVI tiene su traslacién mas directa en Cantabria en la
casa de Riva-Herrera en Pronillo. No estan documentadas las fechas de construccién de esta
torre y su palacio anejo, pero probablemente sea el primer edificio renacentista de la villa de
Santander y uno de los primeros ejemplos de este tipo de arquitectura en Cantabria.

Se trata de una residencia de recreo, suburbana, cercana entonces a la villa pero aun sin caracter
urbano. Se cree que el fundador de esta casa y torre fue Fernando de la Riva Herrera, Proveedor
General de las Armadas del Mar Océano. En el afio 1573 testd, siendo ya vecino de Santander,
fundando mayorazgo en 1577. Esto sefalaria que la casa se construy6 antes de esta fecha, quiza
hacia 1550-1560. En la fundacién de su mayorazgo se menciona que poseia la torre, casas bajas
y de servicio, vifias, prados y huerta en el sitio de Pronillo, ademas de otras propiedades como la
casa y solar de la Riva en Gajano, una capilla en la iglesia colegial de los Cuerpos Santos, y una
casa en la Plaza de la Llana de Santander.

Los estudios estratigraficos han demostrado que no existen elementos medievales en el conjunto
de Pronillo. El edificio tiene su origen en la torre Sureste del siglo XVI (Fig. 5.3.1) a cuyos muros
originales, el occidental y el muro norte, se fueron afnadiendo la vivienda adosada al Norte,
consistente en un cuerpo horizontal de dos pisos, y sobre ésta una fachada al Este con la doble
puerta de arcos escarzanos (Fig. 5.3.2) que da paso al interior de la vivienda.

Fig. 5.3.1: Fotografia de principios del s. XX de la torre Sureste del Palacio de Riva Herrera.

Fig. 5.3.2: Fotografias de principios del s. XX del patio interior ubicado en la parte Este.

Tras el desastre de la Armada Invencible, fue Riva-Herrera quien hospedé a Medina-Sidonia en su
palacio el 21 de Septiembre de 1588 y desde alli, el dia 23, escribié al rey. Se cuenta que Felipe
I, al leer la carta, dijo la famosa frase: “Yo mandé mis naves a luchar con los hombres, no con los
elementos”.

Fig. 5.3.3: Fotografia, de principios del s. XX, de gran parte de la cerca Norte del recinto.
Fig. 5.3.4: Portalada afiadida en el s. XVII.
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El conjunto se completd en el siglo XVII con la construccién de una capilla, cubierta con una
boveda de cruceria, y gran parte de la cerca del recinto (Fig. 5.3.3). También se afadidé una nueva
portalada (Fig. 5.3.4), posteriormente reformada, dando paso al patio de armas cercado por la
corralada.

De la misma forma, la propia torre Sureste se rehizo (Fig. 5.3.5). Dado que a mediados del S. XVI
ya habian concluido los sangrientos acontecimientos que motivaron el derrocamiento de las casas
y torres de diversos nobles santanderinos en la Baja Edad Media, las torres perdieron su funcion
militar. Esta circunstancia motivd que la torre se desprendiera de sus elementos militares,
abriéndose una gran puerta en arco de medio punto con dovelaje muy ancho (Fig. 5.3.6),
situando, igualmente, un ventanal en esquina (Fig. 5.3.7), colocando simbolos heraldicos, y
rematando el conjunto con una acusada cornisa corrida con remates de flameros y gargolas.
Dichas reformas contrastan con la restante construccién en sillarejo, aunque no se descarta que
toda la torre sea de nueva planta.

Fig. 5.3.5: Aspecto actual de la torre Sureste.
Fig. 5.3.6: Puerta de acceso, por el muro Este, a la torre Sureste.
Fig. 5.3.7: Ventanal de esquina abierto en la torre Sureste.

En el siglo XIX se reconstruyé la fachada occidental sobre la antigua (Fig. 5.3.8), respetando el
original esquinal sureste de la torre primitiva (Fig. 5.3.9).

taLacio og Fronio
ESCALA BOO

=

Fig. 5.3.8: Fachada principal Este del Palacio de Riva-Herrera (Santander).
Fig. 5.3.9: Detalle general de la torre sita al Sureste del complejo.

Los muros del Palacio de los Riva-Herrera oyeron las tensas negociaciones entre el general
napolednico Merle y el alcalde santanderino Rodriguez de la Guerra que intentaba el menor dafio
para sus conciudadanos y también contemplaron la extrema actividad que presentia el avance
carlista y que propicié el levantamiento de nuevas murallas.

Con posterioridad, el conjunto ha sido objeto de intervenciones (muros recrecidos y derribo de
cubiertas). En el siglo XX el palacio fue a menos; hasta los afios cincuenta fue casa de una familia
ganadera y parte del palacio fue utilizada para estos fines, desembocando en el estado de
abandono en que actualmente se encuentra (Fig. 5.3.10).
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Fig. 5.3.10: Fotografias ;qije“muestran el estado de abandono actual del edificio.

Lo mas interesante de la construccion es el doble pértico de arcos escarzanos abierto al Este (Fig.
5.3.11), el desarrollo de las cornisas y, sobre todo, el capitel (Fig. 5.3.12), que pone en relacion
esta construccion con los motivos de la arquitectura burgalesa (Casa de la Vega en Villamar,
Palacio urbano del Corddn en Burgos, y Capilla privada en la catedral de Burgos de la Familia

Fig. 5.3.11: Fachada al Este con la doble puerta de arcos escarzanos.

Fig. 5.3.12: Capitel sobre la columna central de apoyo de los arcos escarzanos.

Los autores no se conocen con exactitud, pero se piensa que Juan de Rasines, su hijo Pedro de
Rasines y Lope Garcia de Arredondo puedan serlo. La coincidencia cronoldgica del palacio de
Pronillo con la construccion de las casas consistoriales de Laredo hace pensar en Pedro de
Rasines, arquitecto del condestable. La ventana en esquina formada con suaves cajeados, los
cubos de la parte superior de la torre y la cornisa recuerdan las combinaciones de formas
presentes en la obra de Pedro de Rasines por ejemplo, los apoyos de la boveda de la capilla
mayor de la Colegiata de Roa de Duero (Burgos). La béveda de la capilla del palacio es del mismo
tipo de las que aparecen en la nave mayor de la iglesia parroquial de Limpias, de la que Pedro
Rasines hizo un disefio en 1572. En ambos casos son bévedas de cruceria con el capucho de
ladrillo, con arcos apuntados y ligaderas curvas.

Quiza también intervinieron otros maestros, como Simoén de Bueras, relacionado con la
construccion del Ayuntamiento de Laredo. Aunque su especialidad eran los retablos, también
disefo edificios y conocia bien el ambiente artistico burgalés.

El hecho de que Santander no lograra construir su Casa Consistorial en el siglo XVI y en cambio
Fernando de la Riva Herrera hiciera su casa noble, inaugurando la arquitectura del Renacimiento
en Santander, demuestra que frente al poder del Concejo resulta mas poderoso un acaudalado
hombre de negocios que ademas de su actividad privada se constituye en delegado del poder real
y del Condestable.

Esto lo ejemplifica la importancia de Fernando de la Riva Herrera y con él, su casa-torre de
Pronillo en la historia de la ciudad de Santander (Fig. 5.3.13 y 5.3.14).

Para una consulta mas detallada de la historia y arqueologia de la construccion se remite al lector
a las siguientes referencias: Alonso 2002; Aramburu-Zabala 2002 y 1992; Dominguez y Nufio
1999; Gonzalez de Riancho 2001; Gonzalez Echegaray 1982; Sanz 1995.
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Fig. 5.3.13: Fotografia aérea del Palacio de Riva-Herrera.

Fig. 5.3.14: Vista actual Este del complejo edilicio.

5.3.2 Caracterizacion del terreno de cimentacion.

En relacion con la geotecnia del terreno de cimentacién, se llevd a cabo una campafia de
reconocimiento de campo consistente en la ejecuciéon de cinco pozos (Fig. 5.3.15), tomando
muestras en bolsa de los materiales desagregados atravesados para practicar sobre ellas
ensayos en laboratorio de identificacion (granulometria y limites de Atterberg), estado (humedad
natural) y de agresividad del suelo. In situ, se llevaron a cabo determinaciones resistentes
mediante penetrometro de mano a diferentes profundidades.

En general. en el perfil del terreno se diferencia un nivel superior de rellenos antrépicos, con
espesores de 30-50 cm, compuestos por tierra vegetal, restos de ladrilleria y demolicién, asi como
bolos, bloques calizos y restos de plasticos. Bajo este subyace un eluvial de alteracion del sustrato
inferior, de espesor entre 30-50 cm, compuesto en alguna de las catas por arenas con bastantes
limos a limosas, sin plasticidad y de consistencia dura a muy dura, o por arcillas con algo de
arena, de consistencia media a dura.

Para la situacion existente en la actualidad, la tension media admisible resultante, obtenida
mediante una aproximacién suficientemente conservadora, se establecié en 2.05 kp/cm?.

Fig. 5.3.15: Fotografia tomada durante la realizaciéon de una de las calicatas anexa al muro Este de la torre
Sureste (cortesia Triax).

Fig. 5.3.16: Equipo formado por microscopio electrénico de barrido JEOL JSM, a la izquierda y sonda
electronica EDAX a la derecha (cortesia Ladicim-UC).

5.3.3 Caracterizacion de materiales

Se identificaron tres tipos principales de rocas en la mamposteria del edificio: una roca caliza con
presencia mayoritaria, alternada con algunos sillares poco numerosos de marga, y en algunas
zonas concretas de los paramentos roca arenisca de dos calidades (blanca y roja, esta ultima con
mayores contenidos de hierro y de feldespatos), mucho mas alterada por la accién de los agentes
atmosféricos circundantes.

Los ensayos realizados consistieron en una caracterizacion quimica, fisica y mecanica de los
materiales pétreos y de los morteros.
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5.3.3.1 Caracterizacion quimica
l.- Microanalisis elemental con sonda electronica (EDAX)

Para estos analisis, se utilizd un microscopio electrénico de barrido JEOL JSM - 5800 LV
equipado con microanalisis por energia dispersiva de rayos X (Fig. 5.3.16).

Morfolégicamente, las microestructuras de la caliza, la marga y la arenisca son normales, siendo
la estructura mas abierta de todas, como cabia esperar, la correspondiente a la arenisca. En las
Fig. 5.3.17 - 5.3.20 se presentan varias micrografias en las que puede comprobarse la estructura
de los diferentes tipos de roca y del mortero.

L Spectrum 1 Spectrum 1

A

J 200um ' Electron Image 1 200pm Electron Image 1

Fig. 5.3.17: Micrografia de una muestra de roca caliza (cortesia Ladicim-UC).

Fig. 5.3.18: Micrografia de una muestra de una marga (cortesia Ladicim-UC).

3 Spectrum 1
Spectrum 1

400pm ' Electron Image 1 - 1000m Election Image 1
Fig. 5.3.19: Micrografia de una muestra de roca arenisca (cortesia Ladicim-UC).

Fig. 5.3.20: Micrografia de una muestra de mortero de cal (cortesia Ladicim-UC).

En la Tabla 5.3.1 se presenta la composicién, en % en peso, de las diferentes muestras pétreas y
mortero, tanto en roca (medida superficial), como en polvo (para obtener la composicion en el
interior de las mismas).

La aparicion combinada de cloro y sodio hace suponer la presencia de cloruro sodico, cuyo origen
puede estar en la exposicion prolongada de estas superficies porosas a un ambiente marino por
proximidad a la costa o bien a que en la elaboracién del mortero se ha empleado agua de mar, no
descartandose en ningun caso la contribucién de ambos factores.
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Tabla 5.3.1: Composicion, en % en peso, de las diferentes muestras pétreas y mortero, tanto en roca
(medida superficial), como en polvo (para obtener la composicion en el interior de las mismas).

Caliza Caliza Marga Marga Arenisca Arenisca Mortero Mortero
Elemento en en en en en
1 enroca enpolvo enroca

roca polvo roca polvo polvo
Na 1.36 0.39 5.45 0.84 4.58 0.36 0.91 1.84
Mg 2.75 1.19 2.09 1.44 1.71 0.36 2.96 1.19
Al 1.32 0.35 4.54 4.82 13.21 1.98 5.22 1.40
Si 168  0.61  17.63 2282  51.19 73.06 64.49°  30.95°
S - 0.21 3.71 0.26 - 1.65 - 0.75
Cl 2.05 0.23 8.81 0.79 9.10 1.17 3.80 3.13
K 0.54 0.06 3.30 3.57 2.43 0.39 0.76 0.84
Ca 88.55 94.89 5121 60.13 5.07 7.31 21.63 59.48
Fe 1.75 0.31 3.27 5.34 12.71 13.72 0.25 0.42

N.D.4 - 1.77 - - - - - -

Il.- Analisis quimico del mortero por fluorescencia de rayos X (XRF).

Para la realizacién de estos analisis, se ha empleado un espectrometro de fluorescencia de rayos
X ARL ADVANT’XP equipado con detectores de flujo proporcional y de centelleo (Fig. 5.3.21).

—
Fig. 5.3.21: Espectrometro de fluorescencia de Rayos X ARL ADVANT XP (XRF) equipado con detectores
de flujo proporcional y de centelleo (cortesia Ladicim-UC).
Fig. 5.3.22: Difractometro de rayos X PHILIPS PW 1820 (cortesia Ladicim-UC).

Los resultados del analisis realizado mediante esta técnica sobre muestra pulverizada de mortero
se recogen en la Tabla 5.3.2, en forma de Oxidos para las estequiometrias especificadas,
indicando asimismo la pérdida al fuego (P.F.) registrada en la muestra.

Tabla 5.3.2: Composicion en 6xidos (XRF) del mortero de unién (% en peso)
CaO Si02 A|203 MgO Cl 303 Fe203 K20 Ti02 P.F.
3217 3055 156 141 113 1.08 033 0.245 0.214 31.2

' Dado que los analisis relacionados con las diferentes muestras en roca son resultados de determinaciones
meramente superficiales, con objeto de contrastar si la presencia de cloruros era significativa en el interior
de las mismas, se procedio a repetir los analisis sobre una fraccion triturada de las mismas.

2Se constata el empleo de arido de naturaleza silicea.

% La reduccion significativa en el contenido de silicio y el parejo aumento del contenido de calcio puede
responder a que durante el tamizado de la muestra las fracciones siliceas mas duras, que quedaron tras la
molienda con tamafos de particula superiores a las de las particulas calcareas, se han eliminado
parcialmente.

*No definido.

5.- Programa experimental in situ 655



Investigacién tedrico — experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la
caracterizacion mecanica in situ de estructuras de fabrica del patrimonio construido

Como puede comprobarse, estos analisis fueron consistentes con los elementales obtenidos por
EDAX en lo referente a las proporciones relativas de los elementos principales presentes en la
muestra, por lo que puede concluirse que el mortero empleado en la unidon de los mampuestos es
un mortero de cal con relleno de particulas de naturaleza silicea, posiblemente arenas de origen
marino (esto justificaria los contenidos de cloruro sédico detectados tanto en el mortero como en
la superficie de las rocas analizadas, particularmente en aquellas con porosidades mas
acusadas).

lll.- Analisis mineralégico por difraccion de rayos X (XRD)

Para la caracterizacion por difraccién de rayos X, se empled un difractrémetro de rayos X PHILIPS
PW 1820 (Fig. 5.3.22).

Los resultados de los analisis por difraccion de rayos X realizados sobre las muestras de piedras y
mortero en polvo, se presentan en los difractogramas que se adjuntan seguidamente para cada
una de las muestras.

Mineralégicamente la caliza esta constituida mayoritariamente por carbonato calcico (CaCOs),
detectandose trazas minoritarias de silice (SiO,), Fig. 5.3.23.
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Fig. 5.3.23: Difractograma de una caliza del palacio de Riva-Herrera (cortesia Ladicim-UC).
Fig. 5.3.24: Difractograma de una marga del palacio de Riva-Herrera (cortesia Ladicim-UC).

Mas significativa es la presencia de este ultimo compuesto en la marga (Fig. 5.3.24), que también
presenta contenidos apreciables de carbonato calcico en su composicién; en esta muestra,
ademas, se detectan cantidades relevantes de cloruro sédico.

Por su parte, la arenisca (Fig. 5.3.25) esta mayoritariamente constituida por silice, aunque se
detecta la presencia de algun silicato doble de calcio y hierro con estequiometria CazFe,(SiO,)s.
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Fig. 5.3.25: Difractograma de una arenisca del palacio de Riva-Herrera (cortesia Ladicim-UC).
Fig. 5.3.26: Difractograma de una muestra de mortero de cal del palacio de Riva-Herrera (cortesia Ladicim-
ucC).

Por ultimo, en el mortero (Fig. 5.3.26) hay presencia importante tanto de silice como de carbonato
calcico, detectdndose pequefias cantidades de un carbonato doble de calcio y magnesio o hierro.
Apenas si es detectable la presencia de cloruro sodico en la muestra.
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5.3.3.2 Caracterizacion fisica de las piedras.

La caracterizacion fisica de las piedras objeto de estudio, comprendié la realizaciéon de ensayos
para la determinacion de las densidades aparente y relativa, la porosidad y la absorcion de agua
de cada una de ellas. En la Tabla 5.3.3, se presentan los resultados correspondientes a la
caracterizacion fisica de las piedras seleccionadas.

Tabla 5.3.3: Propiedades fisicas

Caliza Marga _ Arenisca roja Arenisca blanca

Peso seco (g) 304.8 209.3 467.70 207.40

Peso saturado (g) 306.5 213.6 484.00 223.60

Peso sumergido (g) 115.2 83.6 208.10 99.00
Volumen aparente (cm®) 115.2 83.6 208.10 99.00
Porosidad accesible (cm3) 1.70 4.30 16.30 16.20
Volumen relativo (cm3) 113.5 79.3 191.80 82.80
Densidad aparente (g/cms) 2.65 2.50 2.25 2.09
Densidad relativa (g/cm®) 2.69 2.64 2.44 2.50
Coef. de absorcion (% en peso) 0.56 2.05 3.49 7.81
Porosidad (% en volumen) 1.48 5.14 7.83 16.36

Como era previsible a partir de la observacion macro y microestructural de las rocas, la mayor
porosidad corresponde a la piedra arenisca (aunque hay notables diferencias entre los dos tipos
de areniscas contemplados) y la menor a la caliza, situandose la marga en un valor intermedio
entre ambas.

Derivado de lo referido, la absorcién de agua es muy acusada en los testigos extraidos a partir de
la roca arenisca blanca, con porosidades que rondan el 16%, mientras que en la arenisca roja la
porosidad desciende hasta el 8%. La absorcion de agua es despreciable en la roca caliza, con
porosidad que se mantiene por debajo del 1.5%. En el caso de la marga, la porosidad se mantiene
en un valor intermedio, ligeramente superior al 5%.

En cuanto a la absorcién capilar, los valores de los coeficientes de absorcion revelan, como era de
esperar, una perfecta correlacion con los valores de la porosidad de los distintos tipos de roca
considerados.

5.3.3.3 Caracterizacion mecanica: Resistencia a compresion.

Para la estimacion de las resistencias mecanicas a compresion, se siguieron las regulaciones
establecidas en la Norma UNE - EN 1926: “Métodos de ensayo para piedra natural.
Determinacion de la resistencia a la compresion”. Se ha utilizado en la ejecucion practica del
ensayo una prensa hidraulica de 15 toneladas de capacidad (Fig. 5.3.27).

Dado que en algunos casos no se verificaba la relacion 6ptima H/@ = 2, fue preciso aplicar a los
resultados obtenidos la pertinente correcciéon multiplicativa por esbeltez. En la Tabla 5.3.4, se
recogen los resultados de los ensayos de resistencias mecanicas a compresién realizados sobre
las muestras extraidas a partir de los testigos, junto con las pertinentes correcciones por esbeltez
de las probetas.

Tabla 5.3.4: Resistencias mecanicas a compresion. @ es el diametro de la probeta, H su altura, P la carga
de rotura, C el factor de correccién por esbeltez y R, la resistencia a compresion.

Piedra Arenisca roja Arenisca blanca
caliza Probeta 1 Probeta 2 Probeta 1 Probeta 2
@ [mm] 40 40 40 40 40
H [mm] 50 80 80 60 80
P [ton] 14.77 5.00 4.34 4.05 4.24
O/H 1.25 2.00 2.00 1.50 2.00
C 0.94 1.00 1.00 0.96 1.00
Rm [MPa] 108.4 39.0 33.9 30.3 33.1
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Como puede comprobarse, las areniscas, en promedio, tienen resistencias 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.

N

Fig. 5.3.27: Determinacion de la resistencia a compresion de un testigo de piedra en una prensa hidraulica
de 15 toneladas de capacidad (cortesia Ladicim-UC).

Fig. 5.3.28: Estudio de la evolucién en el tiempo de la velocidad de propagacién de pulsos ultrasénicos en
una probeta de arenisca roja.

5.3.3.4 Durabilidad: Ensayos de heladicidad.

Con el fin de evaluar la durabilidad de las distintas piedras, se optd por la realizaciéon de ensayos
de heladicidad. En estos ensayos, tras secar las probetas hasta peso constante y pesarlas en esta
condicion, se saturan de agua por inmersion completa durante 48 horas. Una vez saturadas, se
ejecuta un programa de ciclos de hielo — deshielo en el que las muestras son introducidas durante
6 horas en una camara frigorifica a la temperatura de 20 grados bajo cero y, a continuacion se
sumergen durante 18 horas en agua a 20 °C. Esta alternancia de procesos hielo — deshielo se
mantiene durante un total de 20 ciclos.

La evaluacion del posible dafio producido en el material a consecuencia de la accién expansiva de
la transformacién del agua liquida en hielo, se abordé de tres formas distintas:

= Mediante la perdida de masa registrada en las probetas de los distintos tipos de roca
sometidos a la accion de 20 ciclos de hielo — deshielo en las condiciones anteriormente
especificadas (Fig. 5.3.29).

= Mediante la pérdida de resistencia mecanica por efecto de los ciclos de hielo — deshielo
(Fig. 5.3.30).

= Mediante el estudio de la evolucién en el tiempo de la velocidad de propagacién de pulsos
ultrasénicos en el seno del material (Fig. 5.3.28). En la Fig. 5.3.31 se grafican las
velocidades en forma de diagramas de barras para cada uno de los tipos de roca
considerados.
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Fig. 5.3.29: Porcentajes de pérdida de masa en los testigos de roca natural sometidos a la accién de 20
ciclos de hielo — deshielo (cortesia Ladicim-UC).

Fig. 5.3.30: Comparativa de las pérdidas de resistencia en los testigos de roca natural sometidos a la accién
de 20 ciclos de hielo — deshielo, y los testigos no expuestos a la prueba de heladicidad (cortesia Ladicim-
ucC).
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Fig. 5.3.31: Variacion de la velocidad de propagacion de impulsos ultrasénicos en los testigos de roca
natural sometidos a la accién de diversos ciclos de hielo — deshielo, y los testigos no expuestos a la prueba
de heladicidad (cortesia Ladicim-UC).

Como puede comprobarse, no hay una tendencia clara en la evolucion de la velocidad de
propagacion de ultrasonidos en el seno de los testigos de roca para ninguno de los tipos de piedra
natural considerados, obteniéndose resultados que fluctian aleatoriamente a lo largo del
desarrollo del ensayo de heladicidad. Quizas la razén de estas discrepancias pueda radicar en
que las medidas de velocidad tomadas a 5, 10, 15 y 20 ciclos, se han realizado sobre los testigos
saturados de humedad.

Tratando de obtener una mejor correlacion de resultados, se volvieron a medir las velocidades de
propagacion sobre los testigos que habian sido sometidos a los 20 ciclos de hielo — deshielo, pero
tras un secado previo en estufa hasta peso constante (Fig. 5.3.32).
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Fig. 5.3.32: Variacion de la velocidad de propagaciéon de impulsos ultrasénicos en los testigos secos de roca

natural sometidos a la accién de 20 ciclos de hielo — deshielo, y los testigos secos no expuestos a la prueba
de heladicidad (cortesia Ladicim-UC).

Como puede comprobarse, los resultados siguen sin definir una tendencia clara, pues en algunos
casos la velocidad de propagacién aumenta notablemente (caso del testigo 2 de la piedra caliza),
mientras que en otros la velocidad disminuye apreciablemente (caso del testigo 1 de la piedra
caliza o del testigo 1 de la arenisca roja) y en algunos casos apenas varia (como ocurre en los dos
testigos de arenisca blanca). Dado que tampoco hay buena correlacién de estos resultados con
los obtenidos a partir de la pérdida de masa y la pérdida de resistencias mecanicas, parece claro
que este método tentativo, basado en la medida de velocidad de propagacion de impulsos
ultrasénicos, no resulta fiable para evaluar los resultados del ensayo de heladicidad cuando se
aplica a materiales pétreos naturales.
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Tanto las areniscas como la caliza, mostraron un excelente comportamiento en los ensayos de
heladicidad. La de peor rendimiento tras la accién de 20 ciclos de hielo — deshielo ha resultado
ser, l6gicamente, la de mayor porosidad (arenisca blanca), si bien el porcentaje de pérdida de
masa es de tan solo el 0.41% con respecto a la masa inicial. Algo inferior es el correspondiente a
la arenisca roja (0.17%), mientras que la caliza apenas ha perdido masa durante la prueba de
heladicidad (0.10%). Similares resultados se obtuvieron al considerar como pardmetro de control
la resistencia a compresion.

5.3.4 Ensayos MDT y NDT in situ.

La finalidad de este epigrafe fue proceder a la caracterizacion mecanica (médulo de elasticidad y
coeficiente de Poisson) de la mamposteria de piedra caliza existente mayoritariamente en el
edificio mediante la técnica de gato plano doble, asi como estimar el nivel tensional, a peso propio,
existente en un punto de la estructura, tanto mediante gato plano simple como mediante un
ensayo hole drilling. Finalmente se exponen los trabajos desarrollados empleando técnicas de
caracter sénico.

Previamente, en la Fig. 5.3.33 se localizan, dentro de la planta baja del complejo edilicio, los
ensayos realizados.

_'| gl FJ

51 .1 HD

|
=|

Fig. 5.3.33: Localizacion de los ensayos de hole drilling (HD), gatos planos simple y doble (FJ) y ensayos
sénicos (ST) realizados en el Palacio de Riva-Herrera, Santander. El croquis corresponde al nivel de planta
baja del edificio,

5.3.4.1 Estimacion del nivel tensional.

5.3.4.1.1 Gato plano simple

El ensayo de gato plano simple tuvo la finalidad de determinar el nivel tensional vertical de
compresion, perpendicular al plano definido por el gato plano, existente, a nivel de planta baja, en
el una hoja exterior del muro Norte del Palacio de Riva-Herrera (Santander, Espafia). La fabrica es
una mamposteria caliza aparejada con mortero de cal. Con posterioridad, en el mismo
emplazamiento, se ejecutd un ensayo de gato plano doble para caracterizar mecanicamente la
mamposteria.
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La Fig. 5.3.34 presenta una vista general del emplazamiento del ensayo. A su vez, La Fig. 5.3.35
ilustra el proceso de ejecucion de la roza para la posterior insercién del gato plano. Por su parte, la
Fig. 5.3.36 muestra una de las fases de control de la evolucion de los puntos de control.

Fig. 5.3.34: Emplazamiento del ensayo de gato plano simple realizado en el Palacio de Riva-Herrera
(Santander, Cantabria).

Fig. 5.3.35: Ejecucién de la roza mediante sierra de disco orbital.
Fig. 5.3.36: Control de la evolucion de las deformaciones del area de ensayo.

Previamente a la insercion del gato plano en la roza, se traté de replantear la superficie de la
misma, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En este
sentido se remite al lector a la Fig. 5.3.58 (gato superior) en la que se ilustra el area aproximada
en relacion con el gato plano una vez insertado. Igualmente, en base al area obtenida para la roza
ejecutada y conociendo la geometria del gato plano empleado en el ensayo (Semioval
350x260x3.5mm), es posible obtener el coeficiente corrector geométrico (ka = Kgato-roza), que en
este caso alcanza un valor de 0.976 (Tabla 5.3.10).

Por su parte, en relacion a la constante de calibracién de los gatos planos, kr,, se adopt6 un valor
de 0.7125 en base a la calibracion y comentarios recogidos en el Anexo 4.

En las Fig. 5.3.37 y 5.3.38 se han representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicién de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.

Fig. 5.3.37 y 5.3.38: Croquis del area de ensayo realizado.

Finalmente, en la Fig. 5.3.39 se presenta el resultado del ensayo. El nivel tensional, obtenido por
interpolacion lineal, para el cual se recuperaron las distancias medidas previamente a la ejecucién
del corte es de 0.47 MPa. Por su parte, la Fig. 5.3.40 representa para varios niveles de tensién
proporcionados por el gato plano, la evolucion de las deformaciones experimentadas por cada par
de puntos de control.
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Fig. 5.3.39: Nivel tensional obtenido mediante el ensayo de gato plano simple ejecutado en el palacio de
Riva-Herrera, Santander (Cantabria). Fue obtenido una tension en servicio de 0.47 MPa.
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Se remite al lector al registro de ensayo Lab1003 adjunto en el Anexo 19, para la consulta mas
detallada del ensayo.

5.3.4.1.2 Hole drilling HD-1.

La ejecucion del ensayo hole drilling, con fecha 20-03-2009, tuvo como objetivo el estimar el nivel
de tensiones de compresién en la planta baja del muro Norte del Palacio de Riva-Herrera
(Santander, Cantabria), Fig. 5.3.41. Dicho componente se arma a base de una mamposteria caliza
y mortero de cal.

Tras el pegado y conexionado de las galgas extensométricas (Fig. 5.3.42), seguido del registro de
las deformaciones hasta estabilizacion de las mismas, fue realizada la perforacion, concéntrica
con la extensometria dispuesta, empleando brocas trazadoras (Fig. 5.3.43 - 5.3.45). En la Fig.
5.3.46 se presenta un detalle de la zona de ensayo una vez finalizado éste.
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Fig. 5.3.41: Perspectiva general del area de ensayo.

Fig. 5.3.42: Detalle del punto de ensayo una vez fijadas las bandas y conexionadas al sistema de
adquisicion de datos.

Fig. 5.3.43: Marcado del centro de la perforacion mediante granetazo.

3 = Ty &

Fig. 5.3.44 y 5.3.45: Instantes captados durante la perforacion del agujero. Puede apreciarse la plasticidad
de la roca en la que se realizé el ensayo, circunstancia que apunta a su caracter margoso.

Fig. 5.3.46: Detalle del ensayo una vez finalizado.

En la Fig. 5.3.47 se presenta la evolucion de las deformaciones registradas durante el registro de
datos.
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Tomando como origen relativo los valores de la deformacion, previamente al taladrado, una vez
estabilizados (Tabla 5.3.5), la grafica de evolucién de la deformacién con el tiempo toma el
aspecto siguiente de presentado en la Fig. 5.3.48.

Tabla 5.3.5: Deformacion una vez estabilizada la carga previamente al taladrado

Galga1 Galga2 Galga3 Galga4 Galga5 Galga6 Galga7 Galgas$8
€ (Mm/m) -5.7 3.7 6.3 4.6 3.4 7.6 5.3 5.3
100.0
— g —
50.0 -
0.0
\ / —— Galga 1
g -50.0 —— Galga 2
g ——Galga 3
Ig -100.0 - — Galga 4
8 — Galga 5
Fig. 5.3.48: Traslacion £ — Galga 6
de los registros con el g 1500 — Galga 7
objetivo de tomar — Galga 8
como origen relativo -200.0 1
para el procesado del
ensayo, el instante en -250.0 1
que los valores
presentados por las -300.0
galgas se estabilizan. Tiempo

En las Fig. 5.3.49 - 5.3.52 se presentan cada par de galgas diametralmente opuestas.
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Fig. 5.3.49 - 5.3.52: Evolucion de la deformacion en el tiempo de las galgas, dos a dos (se representan
conjuntamente las diametralmente opuestas).

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a £ 5 ym/m, discriminando el ruido
inherente a la toma de datos, durante los veinte ultimos minutos del ensayo. En vista de lo
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referido, se considera como incremento deformacional de las galgas, tras el taladrado, los valores
de la siguiente Tabla 5.3.6:

Tabla 5.3.6: Incremento deformacional registrado por las galgas extensométricas después del taladrado

Galga1 Galga2 Galga3 Galga4 Galga5 Galga6 Galga7 Galgas$8
€ (Mm/m) 71.8 39.7 37.0 43.9 43.5 47.8 40.3 44.3

Como ya se ha referido, dado que las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a = 5
gm/m, se considera el registro asociado a cada una de ellas como vélido. En base a las
deformaciones referidas y procediendo con la teoria de la elasticidad, puede obtenerse (Tabla
5.3.7), para cada una de las combinaciones referidas, las tensiones principales maxima y minima,
Omax Y Omin, €l dngulo existente, medido en sentido horario, entre la tensién principal maxima con la
direccion de la primera de las galgas de la combinacién, y la tension vertical existente.

De la misma forma, debido a la elevada plasticidad presente en la roca sobre la que se realiz6 el
ensayo, Yy en vista de su previsible reducida rigidez, ante la carencia de resultados sobre su
deformabilidad se ha adoptado un médulo de deformacion de la décima parte que el obtenido en
los ensayos de las rocas calizas del Seminario Mayor de Comillas, es decir, 2,793.10 MPa, y para
el coeficiente de Poisson un valor equivalente (0.31).

Tabla 5.3.7: Obtencion, para cada una de las combinaciones de galgas, de las tensiones principales maxima
y minima, Omax Y Omin, €l @ngulo existente (), medido en sentido horario, entre la tension principal maxima
con la direccion de la primera de las galgas de la combinacion, y la tensién vertical existente.

Combinacién _ Canales  Omax (NNMm?®)  gmin (N/mm?) B(Y)  Over (NJmm?)
1 1,3,6 -0.48 -0.69 80 -0.68
2 2,4,7 -0.43 -0.47 23 -0.46
3 3,5,8 0.4 -0.46 27 -0.45
4 4,61 -0.34 -0.64 -43 -0.64
5 5,7,2 -0.43 -0.46 68 -0.46
6 6,8,3 -0.44 -0.55 51 -0.55
7 7,1, 4 -0.48 -0.71 18 -0.69
8 8,2,5 -0.44 -0.46 -77 -0.45

O'vert, Promedio (N/mmz) -0.46
O'vert, Desvest (N/mmz) 0.01
Coef. de variacion 1.27%

" Las combinaciones 1, 4, 6 y 7 no se tienen en lo que respecta al calculo de la tensién vertical.

Desde un punto de vista estadistico (coeficiente de variacion inferior al 10%) solo se tienen en
cuenta las combinaciones 2, 3, 5 y 8. Para estas combinaciones la tensién vertical promedio
estimada en el ensayo es de 0.46 N/mm? (compresién), presentando un coeficiente de variacién
del 1.27%.

Por su parte, en la Tabla 5.3.8 adjunta se relaciona el nivel de tension vertical promedio, su
desviacion tipica y su coeficiente de variacion en funcion de las combinaciones de galgas
adoptado. Como puede apreciarse a medida que se discriminan las combinaciones, cuyo nivel
tensional vertical se diferencie del valor promedio obtenido para cada conjunto de combinaciones
una magnitud mayor que la desviacion tipica calculada para cada conjunto de éstas, el coeficiente
de variacion disminuye. Si bien la incertidumbre de los resultados obtenidos es importante, lo que
si que parece claro es que el nivel tensional movilizado es reducido.

Tabla 5.3.8: Obtencién, para diferentes combinaciones de galgas, la tension vertical promedio existente, la
desviacion tipica y el coeficiente de variacion relacionado.

Combinaciones _ Gyer promedio (N/MM?)  Oyert pesvest (NNmm?) Coef. de variacién

1,2,3,4,5,6,7y8 -0.55 0.11 19.62%
2,3,4,56y8 -0.50 0.08 15.51%
2,3,5,6y8 -0.47 0.04 9.02%
2,3,5y8 -0.46 0.01 1.27%
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Se remite al lector al registro de ensayo Lab0902 adjunto en el Anexo 19, para la consulta mas
detallada del ensayo.
Como resumen de los trabajos realizados, puede sintetizarse la informacion en la Tabla 5.3.9.

Tabla 5.3.9: Resultados de los ensayos de gato plano simple y hole drilling realizados en el Palacio de Riva-
Herrera de Santander (Cantabria, Espana).

O'servicio

Fecha Caod. Comentarios Ubicacion (MPa) Ogato plano/Ohole drilling
04-02-10  FJS Mamposteria Planta baja del muro Norte 0.47
caliza y marga 1.02
20-03-09  HD Mamposteria Planta baja del muro Norte 0.46

caliza y marga

Cabe relacionar la buena aproximacién obtenida en la estimacion del nivel tensional mediante
gato plano simple y hole drilling.

Por su parte, la tension tedrica media existente en la base del muro ensayado, con una altura de
7.60 m, es de 0.175 MPa.

& =7.60m2300 9 = 0.175MPa
m

EL hecho de que el nivel tensional tedrico estimado sea del orden de la mitad que el medido
experimentalmente puede deberse a que el muro, supuesto de 0.73 m de grosor no esté formado
por la mamposteria constituyente de la hoja exterior ensayada en todo su espesor, asi lo
demuestra la auscultacion sénica y visual realizada en el punto 5.3.4.3 en la que se constata un
relleno interior de menores prestaciones mecanicas y una hoja interna de mampuestos de
menores dimensiones. Todo ello desemboca que la mayor parte de su carga se concentra en la
hoja externa analizada, debido a su mayor rigidez.

5.3.4.2 Caracterizacion mecanica de la fabrica.
5.3.4.2.1 Gato plano doble.

El ensayo de gato plano doble tuvo la finalidad de determinar el médulo de deformacion vy el
coeficiente de Poisson de una hoja exterior del muro de fabrica Norte del Palacio de Riva-Herrera
(Santander, Espafia). La fabrica es una mamposteria caliza armada con mortero de cal,
compuesta a base de dos hojas externas y un relleno interior (el factor diferencial entre unas y el
otro era fundamentalmente el tamafo de los mampuestos, mas pequenos en el nucleo).

Las Fig. 5.3.53 y 5.3.54 muestran sendos detalles de la roza realizada mediante sierra de disco
manual para guiado del corte necesario con sierra de disco orbital, para la insercion del gato plano
inferior.

Fig. 5.3.53: Corte mediante sierra de disco manual para guiado en la fase de ejecucién de la roza.

Fig. 5.3.54: Ejecucion de la roza del gato plano inferior mediante sierra de disco orbital marca Husgvarna K-
950.
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Por su parte las Fig. 5.3.55 y 5.3.56 refieren dos instantes de la medicién de los puntos de control
vertical y horizontal, respectivamente. La longitud de control vertical y horizontal fue de 200 mm.
Finalmente, la Fig. 5.3.57 muestra una perspectiva del emplazamiento general del ensayo tomada
durante la ejecucion de uno de los ciclos de carga.
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Fig. 5.3.55: Instante tomado durante el control de los desplazamientos correspondientes a los puntos de
control vertical (Longitud base de medida 200 mm).

Fig. 5.3.56: Instante tomado durante el control de los desplazamientos correspondientes a los puntos de
control horizontal (Longitud base de medida 200 mm).

Fig. 5.3.57: Emplazamiento general del ensayo.

Previamente a la insercion de los gatos planos en la roza, se traté de replantear la superficie de
las mismas, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En
este sentido en la Fig. 5.3.58 se ilustra el area aproximada, en relacién con el gato plano una vez
insertado, para la roza superior, y en la Fig. 5.3.59 para el gato plano inferior.

Fig. 5.3.58: Relacion entre el area de la roza (797.63 cm?) y el area del gato plano superior (778.56 cm?) del
ensayo de gato plano doble realizado en el Palacio de Riva-Herrera (Santander, Cantabria).

Fig. 5.3.59: Relacién entre el area de la roza (801.75 cm2) y el area del gato plano inferior (778.56 sz) del
ensayo de gato plano doble realizado en el Palacio de Riva-Herrera (Santander, Cantabria).

En base a las areas obtenidas para las rozas ejecutadas y conociendo la geometria de los gatos
planos empleados en el ensayo (Semioval 350x260x3.5mm), es posible obtener diferentes las
relaciones geomeétricas (Ka = Kgaoroza)- EN la Tabla 5.3.10 se resumen los factores geométricos
obtenidos.

Tabla 5.3.10: Factores geomeétricos, k,, obtenidos para cada uno de los dos gatos planos involucrados en el
ensayo de gato plano doble realizado en el palacio de Riva-Herrera (Santander, Cantabria).

Factor’es geométricos, k,, FJD Riva-Herrera (Santander, Cantabria)
Areas (cm?) Constantes derivadas Ka. promedio
Gato plano superior Aroza 797.63
(Fig. 5.3.58) Agato 778.56 Kgato-roza 0.976
— 0.974
Gato plano inferior Aroza 801.75 K 0.971
(Fig. 5.3.59) Agato 778.56 gato-roza .
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Por su parte, en relacion a la constante de calibracion de los gatos planos, kn,, se ha adoptado un
valor de 0.95 en base a la calibracién y comentarios recogidos en el Anexo 4.

En la Fig. 5.3.60 se presentan los resultados obtenidos para los cuatro puntos de control vertical y
los dos horizontales tras la realizacién de 4 ciclos de carga y descarga. Las curvas obtenidas para
los seis puntos de control resultaron satisfactorias.
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Fig. 5.3.60: Leyes o-¢ obtenidas para los cuatro puntos de control vertical (base de medida 200 mm) y para
los dos puntos de control horizontal (base de medida 200 mm).

Finalmente, en la Fig. 5.3.61 se presentan las leyes tension — deformacion promedio, obtenidas en
el area de ensayo tanto para los puntos de control vertical, como para los horizontales.

‘—-— Vert_Prom —— Hor_Prom ‘

Tension (kp/cm2)

Flatjack Doble

Deformacién unitaria

3%
=)

Fig. 5.3.61: Leyes o-¢ promedio obtenidas en el ensayo de gato plano doble realizado en el Palacio de Riva-
Herrera (Santander, Cantabria).
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A partir de la curva anterior puede comprobarse que la misma presenta un comportamiento lineal
hasta el entorno de los 1.30 MPa, por ello que dicha magnitud se relacione con el limite elastico
de la fabrica. Por su parte en la Fig. 5.3.62 se han representado los ciclos realizados asi como los
puntos maximos que definen la envolvente de los mismos. A dichos puntos se ha ajustado una
curva logaritmica en base a la cual se ha estimado la tension de rotura asociada a una
deformacién del 3%. (Tassios 1988), obteniendo un valor de 3.04 MPa. Puede verificarse como el
coeficiente de correlacidon obtenido es préximo a la unidad.

y =5.1635Ln(x) + 60.396

27 A "
R®=0.9974

22 A
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Fig. 5.3.62: Envolvente de rotura y ajuste logaritmico obtenido (R2 =0.9974).

Fig. 5.3.63: Agrietamientos desarrollados en el area de ensayo.
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Como ya se refirio en el estado del arte de esta tesis, para estimar la resistencia de la fabrica,
puede llevarse a cabo un ensayo de gato plano doble hasta la aparicion de las primeras grietas en
la fabrica (Binda et al. 1983; Rossi 1985 y 1988).

En este sentido, para reforzar el argumento relacionado con la tension ultima estimada, conviene
exponer que la primera fisura vertical, enmarcada en rojo en la Fig. 5.3.63, comenz6 a marcarse
levemente en la fabrica a una presién instalada en el gato de 20 Ba (tension equivalente en el
muro de 1.85 MPa), haciéndose mas evidente para niveles tensionales mayores. De la misma
forma, la fisura enmarcada en verde en la misma Fig. 5.3.63 tuvo lugar para una presion instalada
en el gato de 30 Ba (tensién equivalente en el muro de 2.78 MPa). Ambas tensiones son del orden
de magnitud de la tension a rotura estimada.

Igualmente, a partir de las curvas obtenidas (Fig. 5.3.60 y 5.3.61) puede estimarse las
caracteristicas mecanicas, modulo de deformacién y coeficiente de Poisson, para dicha
mamposteria caliza. Dichos parametros mecanicos seran funcién de los factores k; y kn,, en tanto
que la tension instalada depende de la presién interna movilizada en los gatos planos mediante el
grupo de bombeo y de dichos factores de correccion.

En la Tabla 5.3.11 se presentan las caracteristicas mecanicas obtenidas en cada uno de los
ciclos. Cabe llamar la atencion a que dichas caracteristicas mecanicas se corresponden con las
obtenidas para un intervalo de presiones [p1, p2], por ello que el médulo de deformacion obtenido
sea un moédulo secante.

Tabla 5.3.11: Caracteristicas mecanicas, E y v, obtenidas en el ensayo de gato plano doble realizado en el
Palacio de Riva-Herrera (Santander, Cantabria).

Ciclo p1* , pz* , Ep1-p2 (kp/sz) Ep1-p2_promedio 12 g
(kp/cm?) (kp/cm®) Vert1 Vert2 Vert3 Vertd  (kp/cm?) pi-pe_promedio
1 0 6 53,360 138,735 86,709 77,075 88,970 -0.16
2 0 8 77,075 154,150 154,150 115,613 125,247 -0.25
3 0 8 61,660 132,129 132,129 71,146 99,266 -
4 0 10 46,245 57,806 105,102 96,344 76,374 -
97,464.0 -0.21

*p1 y p2 indican el intervalo de presiones para el cudl se ha obtenido el médulo de elasticidad secante (Epi.p2) v €l
coeficiente de Poisson (Vp1-p2)-

Como conclusién, podria considerarse un modulo de elasticidad secante de 9,746.40 MPa y un
coeficiente de Poisson de 0.21.

En las Fig. 5.3.64 - 5.3.65 se ha representado el drea de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicién de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.

i
=
i

Fig. 5.3.64 y 5.3.65: Croquis del area de ensayo realizado.

Fig. 5.3.66: Detalle del area movilizada entre los dos gatos planos.
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Por su parte en la Fig. 5.3.66 se ha individualizado el area rectangular definida por dos gatos
planos y sendas verticales por sus extremos, con el objetivo de cuantificar, en superficie, la
relacion existente entre el area de mortero y el area de piedra movilizada. El fin perseguido es
aportar un punto para la evaluacion de la posible relacion existente entre el mddulo de
deformacién y la proporcién de la fase pétrea y de la fase mortero, para el caso de una
mamposteria de caliza de resistencia media y mortero de cal. En este sentido en la Tabla 5.3.12
se presentan las areas computadas y la relacion referida.

Tabla 5.3.12: Area total, de piedras y de mortero calculadas a partir de la Fig. 5.3.66. Relacién entre el area
de mortero y el area de las piedras.

Awtal (CM°) 1,491.46
Apiedras (sz) 98905
Amortero (sz) 50241

Amortero/Apiedras 0.51
E (MPa) 9,746.40

Se remite al lector al registro de ensayo Lab1004 adjunto en el Anexo 19, para la consulta mas
detallada del ensayo.

Como resumen de los trabajos realizados, puede sintetizarse la informacion en la Tabla 5.3.13:

Tabla 5.3.13: Resultados de los ensayos de gato plano realizados en el Palacio de Riva-Herrera (Santander,

Cantabria).
E O'servicio Limite o
Fecha Coéd. Comentarios Amorterod/Apiczas oot ™ Vprom (MPa) elastico v Elok
(MPa) mpa)  (MPa)
04-02-10 FJg  Mamposteria - - - 0.47 - - -
de caliza
040210 FJp  Mamposteria 0.51 90,7464  0.21 - 1.30 3.04  4,580.1
de caliza

Por su parte el coeficiente de seguridad existente en la fabrica ensayada del inmueble

(y= 0.7 G roura ), frente a mecanismos de compresién a peso propio, es de 4.53.

servicio

5.3.4.3 Ensayos sonicos.

En el presente apartado se muestran algunas de las posibilidades de la aplicacién de la
metodologia de Impacto-Eco sobre los datos obtenidos a partir de los ensayos realizados en el
Palacio de Riva Herrera, en la ciudad de Santander, y su posterior procesado.

Dicho trabajo fue realizado en colaboracién con la Unidad de Modelizaciéon Geofisica de la
universidad de Oviedo, empleando un equipo TDAS-16. Dicho equipo consta de un maletin que
protege una serie de cuatro convertidores analégico-digitales. Los sensores empleados fueron
acelerometros cuya frecuencia de resonancia es de 55 KHz. Igualmente también se utiliz6 un
martillo conectado al equipo, dicho martillo posee en su cabeza un elemento sensor que actuan
como trigger para la recepcién de la sefial.

Para realizar este tipo de ensayos es necesario el concurso de, al menos, dos personas. Una
dedicada a la adquisicion de los datos en el equipo informatico y la otra para realizar los impactos
en la estructura y para la colocacion del sensor a fin de detectar las ondas emitidas por el martillo.
En el caso en que la superficie interna del material sea también accesible, al menos en ciertos
puntos, puede plantearse como objetivo la realizacion de ensayos de transmision directa.
Normalmente, en ese caso, hace falta la ayuda de una tercera persona.
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La técnica de Impacto-Eco se basa en la propagacion de pulsos transitorios en un medio
(considerado como) elastico. El pulso energético, introducido mediante el emisor, se propaga por
el medio hasta una posible interfase o discontinuidad, dénde parte de la energia es reflejada y
vuelve nuevamente a la superficie de partida. El contraste de impedancia con el aire ocasiona un
nuevo rebote y el ciclo se repite (con dispersion y amortiguamiento) varias veces hasta que la
energia asociada al pulso se extingue, véase esquema en la Fig. 5.3.67.
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Fig. 5.3.67: Impacto-eco. Fundamentos.

El registro temporal de la aceleracion medida por el acelerémetro contiene, pues, la periodicidad
asociada a las reflexiones multiples. La aplicaciéon de la transformada de Fourier a la sefial
registrada presenta un maximo local en la frecuencia caracteristica. Dicha frecuencia esta
relacionada con la velocidad del pulso en el medio de propagacion (V,) y con la distancia entre las
intercaras implicadas en el eco mediante la siguiente expresién genérica.

Vp
f=a—— (5.3.1)

2H
Siendo f la frecuencia de resonancia, H la distancia entre las superficies que motivan las
reflexiones y V, la velocidad de propagacion. El parametro o contiene informacion de la
geometria del material analizado. Para el caso de placas libres se emplea el valor 0.96. Sin
embargo, la correccion del 4% que supone, no es relevante al nivel de analisis e interpretativo que
se propone en el presente apartado.

Aunque los fundamentos del método son claros y facilmente comprensibles, la viabilidad de la
aplicacion del mismo parece tener una fuerte componente especifica de cada material y geometria
concreta. En este caso el objetivo inicial es comprobar la consistencia de la informacion obtenida y
tratar de correlacionarla, sin recurrir al conocimiento a priori, con la estructura geométrica del
interior del muro.

Soélo en la fase interpretativa final se emplea dicho conocimiento para realizar una critica
fundamentada de la viabilidad del modelo propuesto y para realizar nuevas sugerencias de ajuste
de otros modelos.

5.3.4.3.1 Toma de datos

Los ensayos soénicos, de impacto eco y de transmision directa, se realizaron en diferentes zonas
del edificio. En el croquis adjuntado en la Fig. 5.3.33 se ubican los diferentes puntos de ensayo
para una mejor comprension.

En lo que sigue se adjuntan breves comentarios sobre la realizacion de los mismos.

= Puntos ST-1, 2 y 3: corresponden a la pared Norte del palacio. En estos puntos se
realizaron ensayos de impacto-eco y medidas de ruido (Fig. 5.3.68).
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Fig. 5.3.68: Ensayo para medir el “ruido” en el exterior del muro de carga Norte.
Fig. 5.3.69: Ensayo para medir el “ruido” en la cerca Este de la finca.

= Punto ST-4: corresponde al muro Este de cierre de la finca, justo a la entrada. Se realizé
impacto-eco y medida de ruido (Fig. 5.3.69).

Fig. 5.3.70: Ensayo directo en el muro Sur con el emisor en el interior.
Fig. 5.3.71: Ensayo directo en el muro Sur con el emisor en el exterior.

= Punto ST-5: en el muro de carga Sur del palacio. En esta zona se pudo realizar unos
ensayos de transmision directa (Fig. 5.3.70 y 5.3.71) y de impacto eco (Fig. 5.3.72), debido
a que una pequefa ventana permitié ubicar perfectamente los puntos de impacto, desde
dentro y desde fuera. También se realizaron medidas de ruido.

= Punto ST-6: se ubica sobre el dintel de una puerta que comunica dos estancias interiores
del palacio (Fig. 5.3.73).

. e

Fig. 5.3.72: Ensayo de impacto eco en el interior del muro Sur.

Fig. 5.3.73: Ensayo de impacto eco en un dintel de un muro interior.
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Salvo en el caso del dintel, constituido a base de una piedra arenisca labrada de tamafio
importante, el resto de ensayos fueron realizados sobre muros armados a base de una
mamposteria de piedra caliza y con argamasa de cal.

Dado que dichos ensayos mencionados no son el objeto principal de esta tesis doctoral, los
resultados ilustrados, en lo que sigue, se basan en el punto ST-5, pues es mayor la informacién
disponible sobre el mismo (ver descripcién de los ensayos realizados en este punto: Tabla 5.3.14).
En la Fig. 5.3.74 se puede observar una sefal en el dominio del tiempo recogida por los sensores
en dicho punto.

1.5

Fig. 5.3.74: Senal tipica obtenida en el dominio del tiempo.
Tabla 5.3.14: Ensayos de ruido, impacto eco y de transmision directa realizados sobre el muro de carga Sur

del Palacio de Riva Herrera (punto 5), con fecha 04-06-09. El muro, de mamposteria caliza y mortero de cal,
presenta un espesor aproximado de 73 cm.

Clave Punto Gel’ Presion® Comentarios
Ruido 11 5 C P 10 ms’, 1 Mhz®
Ruido 12 5 C P 10 ms, 1 Mhz
Impacto eco (dentro) 5a C P
Impacto eco (dentro) 5b Cc P 15 cm entre impacto y sensor
50 ms, 200 kHz
Impactq eco 5cAVG C P
(dentro).promedio 5 impactos
Ensayo directo 5 c P Impacto dentro
Dir5iea 50 ms, 200 kHz
Ensayo directo 5 c p Impacto dentro
Dirbieb 50 ms, 200 kHz
Ensayo directo 5 c P Impacto dentro
Dir5iecAVG 50 ms, 200 kHz Promedio 5 impactos
Ensayo directo 5 c P Impacto fuera
Dirbeia 50 ms, 200 kHz
Ensayo directo 5 c P Impacto fuera
Dir5eib 50 ms, 200 kHz
Ensayo directo 5 c p Impacto fuera
Dir5eicAVG 50 ms, 200 kHz Promedio 5 impactos
Impacto eco fuera 5d C P 50 ms, 200 kHz
Impacto eco fuera 5e C P 50 ms, 200 kHz
Impacto eco fuera 5fAVG C P 50 ms, 200 kHz Promedio 7 impact.
Ruido 13 5 C P 10 ms, 1 Mhz
Ruido 14 5 C P 10 ms, 1 Mhz

® C con gel, S sin gel.

P con presion, NP sin presion.

" Tiempo de adquisicion en milisegundos.

® Frecuencia de adquisicion.
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Las medidas de sefial en el dominio del tiempo fueron adquiridas con una frecuencia de muestreo
de 200 kHz prolongandose el tiempo de adquisicion durante 50 ms. Siempre se adquiere, como
medida del estado de referencia, un registro del ruido natural del emplazamiento. En este caso, la
frecuencia de adquisicion se eleva hasta 1 MHz, mientras que el tiempo de escucha se reduce
hasta los 10 ms.

En este caso, todas las medidas de ruido tuvieron aproximadamente la misma amplitud, varios
o6rdenes de magnitud por debajo de la sefial util y por tanto, se comprobd que no interfiere en la
interpretacién ésta.

5.3.4.3.2 Procesado de seinales
El procesado de las sefiales se realizé desde dos puntos de vista:
= En base al estudio de la senal mediante la transformada de Fourier (Lombillo et al. 2009).

= Mediante la transformacién por ondiculas (wavelet transform, en inglés), en particular, se
aplicé la denominada CWT (continuous wavelet transform) empleando la ondicula de
Morlet para este caso particular, tanto en modo real como en version compleja (Fernandez
et al. 2009).

En lo que sigue se van a resumir los resultados obtenidos mediante la transformada de Fourier,
remitiendo al lector a Fernandez et al. (2009) para una consulta de los trabajos relacionados
mediante Wavelets.

Las senales adquiridas por el TDAS-16 fueron importadas a MATLAB ®. Se escribid un pequefio
programa para calcular y representar las transformadas de Fourier a la sefal adquirida. La
morfologia de los resultados puede verse en la Fig. 5.3.75.
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Fig. 5.3.75: Sefial en el dominio del tiempo y su transformada de Fourier.

El procesado conlleva analizar la forma de la onda en el dominio del tiempo asi como su
transformada de Fourier, identificando las frecuencias a las que se presentan los picos
predominantes (resonancias) para su posterior interpretacion.

5.3.4.3.3 Interpretacion de resultados

La interpretacion se relaciona con la elaboracién de un modelo, o varios, hipotéticos capaces de
reproducir los resultados obtenidos. Se destaca que la propuesta de modelos se realiza solamente
basada en los datos obtenidos de los distintos ensayos de impacto eco realizados sobre el mismo
punto.

En esta metodologia la velocidad es una incégnita del problema. Cada capa propuesta tiene la
suya y es desconocida. Una opcion es recurrir a ensayos diferentes para determinarla y otra
intentar estimarla como parte del método junto con las profundidades.

5.- Programa experimental in situ 675



Investigacién tedrico — experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la
caracterizacion mecanica in situ de estructuras de fabrica del patrimonio construido

El punto ST-5 se ubica en el muro de carga Sur del palacio, en una zona accesible por ambas
caras de la pared, de manera que se pudieron repetir los ensayos desde dentro y desde fuera,
para poder contrastar los resultados y tratar de ofrecer, al menos, diversos casos posibles de
estructura interna de la pared.

La Fig. 5.3.76 presenta los espectros (superpuestos) de diferentes ensayos efectuados desde la
misma cara externa.

Fourier transform. Point 5. Impact-Echo. Measurements (a) (b) and (c) average.
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Fig. 5.3.76: Transformada de Fourier de las sefales registradas en el punto ST-5.

Como puede comprobarse existen tres picos destacados: 2500, 1900 y 1500 Hz
aproximadamente. Pero, sobre todo, se observa la existencia consistente de tres zonas de
resonancia que, hipotéticamente, pudieran corresponder a tres capas del muro.

Cada pico de la transformada se considera generado por el rebote de las ondas en una interfase.
Esta interfase puede separar dos medios con distinta impedancia acustica o ser un defecto
extenso en el seno de un material, por otro lado, homogéneo. De este hecho puede extraerse una
primera conclusion: parecen existir tres zonas en el interior de la pared.

Los picos de frecuencias mas altas corresponden a interfases mas cercanas a la fuente emisora
de energia, es decir mas cercanas a la superficie en que impacta el martillo. Por el mismo motivo,
los picos de frecuencias mas bajas vendrian provocados por rebotes en superficies mas
profundas. El pico de menos frecuencia (1500 Hz) puede corresponder a la interfase que separa
dos medios con impedancia acustica muy dispar: la piedra y el aire (por ello que la amplitud en el
espectro de frecuencias sea muy grande).

Esta primera conclusién se ilustra geométricamente en la Fig. 5.3.77, donde puede verse una
pared de 73 cm (espesor medido in situ) formada por tres zonas de ancho desconocido, segun se
infiere de la transformada.
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73 cm
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Fig. 5.3.77: Modelo para la composicion interna 1:800Hz 1 — T
| |

del muro en el punto ST-5.

Los espesores son desconocidos porque no se conoce la velocidad de propagacién de la onda en
cada uno de los distintos materiales. Para estimar la velocidad de propagacioén, se analiza la onda
generada por transmision directa. Utilizando la llegada de la onda P se puede calcular la velocidad
media de propagacion en la pared. En total se realizaron seis ensayos de transmision directa, de
los cuales se obtienen los resultados recogidos en la Tabla 5.3.15.

Tabla 5.3.15: Velocidades promedio observadas mediante transmision directa de pulsos mecanicos.

Seial Velocidad observada (m/s)
1 1,678
2 1,972
3 1,759
4 1,848
5 1,946
6 1,738
Media 1,823.5
Desviacion tipica 118.6
Coeficiente de variacion 0.07

Como puede comprobarse, La dispersién es muy pequefa (desviacion tipica de 118.6 m/s) y por
tanto, presenta en términos relativos (coeficiente de variaciéon de 0.07) una magnitud claramente
compatible con errores experimentales.

Conviene dejar constancia que esta velocidad promedio es la media ponderada de las distintas
velocidades de propagacion a través de los diversos materiales por los que atraviesa la onda en
su viaje a través de la pared.

En principio, diversos escenarios cuantitativos resultan compatibles con las sefiales analizadas.
Se ofrece, no obstante, como aproximacion razonable un modelo que considera que los
materiales son lo suficientemente parecidos como para poder suponer que la velocidad es la
misma en las tres capas y que la separacién entre ellas, con entidad fisica propia debida al
proceso constructivo, es la responsable de las reflexiones obtenidas.

En este modelo multicapa los picos de frecuencia vendrian regulados por las siguientes
ecuaciones:

A
f,=a—— (5.3.2)
2T,
Para el segundo eco:
1
f, = 5.3.3
2T T, 2T, 2
aVv,, aV,,
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Para el tercer eco:

1
2T, N 2T, N 2T,
oz-Vp’1 a-prz a-pr3

f, =

(5.3.4)

Siendo V,; y T;, las velocidades de propagacion y los espesores de cada zona, respectivamente.

A partir de estas ecuaciones, conocida la velocidad (considerada como la media ponderada de las
distintas velocidades de propagaciéon de la onda longitudinal), quedan perfectamente
determinados los espesores de las capas implicadas. El fondo del muro estaria a unos 61 cm de
profundidad. La primera hoja tendria un espesor aproximado de unos 36 cm, la segunda hoja
aproximadamente unos 12 cm, y la tercera unos 13 cm, las incertidumbres integradas en esta
aproximacion rondarian los dos centimetros.

Lo mas interesante es, sin duda, la identificacion de la zonacién correcta y también el hecho de
que las potencias estimadas para cada capa son compatibles con la estructura real interna del
muro tal como se desprende de las Fig. 5.3.78 y 5.3.79 (corresponden a otro muro del palacio,
similar al estudiado)

Fig. 5.3.78: Esquema de distribucion interna de materiales en uno de los muros.

Fig. 5.3.79: Aspecto de la tercera hoja y la interfase entre ésta y la segunda hoja.
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5.4 Campaina experimental desarrollada en una chimenea de
fabrica de ladrillo de finales del siglo XIX — principios del
siglo XX (Tejerias La Covadonga — Muriedas, Cantabria).

5.4.1 Introduccion.

La campana experimental relacionada consistioé en la realizacion de un ensayo hole drilling sobre
la fabrica de ladrillo componente de la chimenea de las tejerias la Covadonga, sita en Muriedas,
Cantabria (Espafa), Fig. 5.4.1 - 5.4.3.

»

: L v 4 ) g : J:‘( : -
Fig. 5.4.1 y 5.4.2: Localizacién en planta del emplazamiento de los ensayos.
Fig. 5.4.3: Aspecto general de la chimenea de fabrica de ladrillo.

La obra de fabrica, de dos astas y media de anchura (aprox. 60 cm), fue construida a finales del
siglo XIX a base de ladrillo macizo (Fig. 5.4.4 - 5.4.6).

- &
-

Fig. 5.4.7: Detalles del hueco existente en su parte inferior.

Fig. 5.4.8: Detalles del agrietamiento existente en la parte superior del hueco referido en la Fig. 7.
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Inicialmente la chimenea tenia una altura mayor, si bien en el pasado fue desmochada a causa de
los agrietamientos que aparecieron. Como consecuencia de los avatares sufridos, actualmente
muestra un desplome hacia la sombra arrojada por la misma en la Fig. 5.4.2, circunstancia que
motiva tracciones en su cara opuesta, en la cual también se localiza la apertura de un hueco en su
parte inferior (Fig. 5.4.7). Igualmente, en dicha zona también existe un agrietamiento vertical de
magnitud apreciable (Fig. 5.4.8).

5.4.2 Estimacion del nivel tensional.
5.4.2.1 Ensayo de Hole Drilling.

La finalidad de la ejecucion del ensayo hole drilling tuvo como objetivo el tratar de estimar las
tracciones existentes en dicha zona, para lo cual el punto de ensayo se localizé en la parte
superior derecha del hueco referido (Fig. 5.4.9).

Fig. 5.4.9: Localizacion del Hole Drilling dentro del conjunto del muro de fabrica, una vez realizado.
Fig. 5.4.10: Conexionado de las galgas con el equipo de adquisicion de datos.

Tras el pegado y conexionado de las galgas extensométricas (Fig. 5.4.10), seguido el registro de
las deformaciones hasta estabilizacion de las mismas, fue realizada la perforacion, concéntrica
con la extensometria dispuesta, empleando brocas trazadoras (Fig. 5.4.11 y 5.4.12). En la Fig.
5.4.13 se presenta un detalle de la zona de ensayo una vez finalizado éste.

Fig. 5.4.11 y 5.4.12: Perforacion realizada para generar la relajacion tensional. La profundidad del taladro
alcanzo los 36.13 mm.

Fig. 5.4.13: Aspecto del ensayo una vez realizada la perforacion.

En la Fig. 5.4.14 se presentan los registros de la evolucion de la deformacién de cada galga a lo
largo del ensayo.
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Fig. 5.4.14: Evolucién de la deformacion en el tiempo.

Tomando como origen relativo los valores de la deformacion, previamente al taladrado, una vez
estabilizados (Tabla 5.4.1), la grafica de evolucién de la deformacién con el tiempo toma el
aspecto siguiente (Fig. 5.4.15):

Tabla 5.4.1: Deformacion una vez estabilizada la carga previamente al taladrado

Galga1 Galga2 Galga3 Galga4d Galga5 Galga6 Galga7 Galga8

e(um/m) 2.3 2.8 13.3 2.3 5.7 1.4 3.3 3.3
40,0
20,0 4 i
il ‘ﬁ ) ;\J‘J\I‘.MMJMJ It
o0 | ) m“'m g im;wlu 'm‘ﬁxlwnt%umvl,!.':.
200 . \ SR 'ﬁﬁ'@h'wul}mf .wmnwl AONARL OO g
! m ‘,] ST — Galga 1
E .l"ml .‘ﬁ!‘f —— Calga2
§ 00 ' l ¥ — Galga 3
s M — Galga 4
E 60.0 — Galga 5
§ -80.0 — Galga 6
E’ ’ ——Galga 7
-100,0 —— Galga 8
-120,0
-140,0
-160,0 -
Tiempo

Fig. 5.4.15: Traslacién de los registros con el objetivo de tomar como origen relativo para el procesado del
ensayo, el instante en que los valores presentados por las galgas se estabilizan.
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Fig. 5.4.16- 5.4.17: Evolucion de la deformacion en el tiempo de las galgas, dos a dos (se representan

conjuntamente las diametralmente opuestas).
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Fig. 5.4.18- 5.4.19: Evolucion de la deformacioén en el tiempo de las galgas, dos a dos (se representan

conjuntamente las diametralmente opuestas).

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a £ 5 ym/m, discriminando el ruido
inherente a la toma de datos, durante los diez ultimos minutos del ensayo. En vista de lo referido,
se considera como incremento deformacional de las galgas, tras el taladrado, los valores de la
siguiente Tabla 5.4.2:

Tabla 5.4.2: Incremento deformacional registrado por las galgas extensométricas después del taladrado

Galga2 Galga3 Galga4 Galga5 Galga6 Galga7 Galga8
-9.5 14.7 13.7 8.6 -7.9 10.4 -1.1

Galga 1
-21.5

€ (Mm/m)

Como ya se ha referido dado que las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a £ 5
um/m, se consideran el registro asociado a cada una de ellas como valido. En base a las
deformaciones referidas y procediendo con la teoria de la elasticidad, para cada una de las ocho
combinaciones de galgas extensométricas existentes, puede obtenerse (Tabla 5.4.3), para cada
una de las combinaciones referidas, las tensiones principales maxima y minima, Omax ¥ Omin, €l
angulo existente, medido en sentido horario, entre la tensién principal maxima con la direccion de
la primera de las galgas de la combinacién, y la tension vertical existente.

Desde un punto de vista estadistico (coeficiente de variacién del orden del 10%) solo se han
tenido en cuenta las combinaciones 1, 4 y 7. Para estas combinaciones la tension vertical
promedio estimada en el ensayo es de 0.15 N/mm? (traccién), presentando un coeficiente de
variacion de 17.64%. En la Tabla 5.4.4 adjunta se relaciona el nivel de tension vertical promedio,
su desviacion tipica y su coeficiente de variacion en funciéon de las combinaciones de galgas
adoptado. Como puede apreciarse a medida que se discriminan las galgas, cuyo nivel tensional
vertical se diferencie del valor promedio obtenido para cada conjunto de galgas una magnitud
mayor que la desviacion tipica calculada para cada conjunto de galgas, el coeficiente de variaciéon
disminuye.
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Tabla 5.4.3: Obtencién, para cada una de las combinaciones de galgas, de las tensiones principales maxima
y minima, Omax ¥ Omin, €l angulo existente (), medido en sentido horario, entre la tensién principal maxima
con la direccion de la primera de las galgas de la combinacién, y la tensién vertical existente.

Combinacién Canales  Omax (NMmM?)  Opmin (N/mm?) B (°) Overt (N/mm?)
1 1,3,6 0.16 -0.08 7 0.16
2 2,4,7 0.07 -0.12 -18 0.03
3 3,58 -0.06 -0.23 52 -0.12
4 4,6, 1 0.13 -0.21 57 0.12
5 57,2 0 -0.24 44 -0.12
6 6,8,3 0.18 -0.07 -40 0.18
7 7,1,4 0.23 -0.09 -65 0.17
8 8,2,5 0.16 -0.03 -53 -0.03

O'vert, Promedio (N/mm?) 0.15
Overt, Desvest (N/ mmz) 0.03
Coef. de variacion 17.64%

" Las combinaciones 2, 3, 5, 6 y 8 no se han tenido en cuenta desde un punto de vista estadistico
(coeficiente de variacion del orden del 10%).

Tabla 5.4.4: Obtencidn, para diferentes combinaciones de galgas, la tension vertical promedio existente, la
desviacion tipica y el coeficiente de variacion relacionado.

Combinaciones Overt, Promedio (N/mmz) Overt, Desvest (Nlmmz) Coef. de variacion

1,2,3,4,5,6,7y8 0.05 0.13 260.49%
1,2,4,7y8 0.09 0.09 96.55%
1,2,4y7 0.12 0.06 53.14%
1,4,y7 0.15 0.03 17.64%

1y7 0.17 0.01 4.29%

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0913 adjunto en el Anexo 20, para una consulta mas
detallada del ensayo.

5.- Programa experimental in situ 683



Investigacién tedrico — experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la
caracterizacion mecanica in situ de estructuras de fabrica del patrimonio construido

5.5 Campaia experimental desarrollada en un arco de fabrica de
ladrillo del siglo XIX (Arco de ladrillo de Campo Grande —
Valladolid).

5.5.1 Introduccion.

El Arco de Ladrillo es un monumento singular. Se trata de un arco sobre las vias del ferrocarril
Madrid-Hendaya, cercano a la Estacién de Valladolid-Campo Grande. Fue construido en 1856, y
se levanté inmediatamente antes del tendido de las vias (Fig. 5.5.1), por lo que puede ser
considerada la primera construccion ferroviaria de la ciudad, prélogo de la llegada del ferrocarril a
Valladolid.

Fig. 5.5.1: Fotos antiguas del Arco de Ladrillo: Puede apreciarse como en la imagen todavia no estan
tendidas las vias (Fuente: J.A. Martinez).

Fig. 5.5.2: Fotos antiguas del Arco de Ladrillo: Se aprecia la geometria completa del arco (Fuente: J.A.
Martinez)

Salva todo el espacio de las vias trazando un arco carpanel de 23 m de luz, mas tendido en el
trasdds, para unirse a los estribos (Fig. 5.5.2). Hay que destacar la limpieza de la forma, fundiendo
arco y contrafuertes.

Exteriormente, parece estar construido con ladrillos macizos a base de hiladas transversales,
salvo en los estribos, donde son horizontales. La base de los estribos es, en parte, de
mamposteria careada. Su cara superior esta enfoscada, probablemente para mejorar su
impermeabilidad.

Sin utilidad practica conocida, posiblemente fue construido como un alarde, consecuencia de la
rivalidad entre ladrillo y el hierro a finales del siglo XIX y principios del siglo XX.

Fig. 5.5.3: Fotos antiguas del Arco de Ladrillo: Instante durante el paso del ferrocarril bajo la estructura
(Fuente: J.A. Martinez).
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Hay varias versiones diferentes sobre su origen: Garcia Valladolid lo atribuye a Julian Sanchez,
como encargo de la Compania de los Caminos de Hierro del Norte de Espafa, como modelo de
como tenian que ser los arcos que se colocarian en la boca de los tuneles (Fig. 5.5.3); también se
atribuye al ingeniero Venancio del Valle; algunos creen que se construyé en honor a la Reina
Isabel Il cuando vino a Valladolid a inaugurar las obras del ferrocarril, pero esto parece de ser
falso, por ser el Arco anterior al ferrocarril; los hay que aseguran que este arco sirvié para
construir la cimbra de algun puente ferroviario, sobre el Duero o como modelo general; pero,
probablemente, la mas creible es la que lo atribuye a Joaquin Fernandez Gamboa, con motivo de
una exposicion, para demostrar la calidad y resistencia del ladrillo producido en su fabrica.

Para la caracterizacion geométrica del Arco (Fig. 5.5.4) se empled la técnica de la fotogrametria,
apoyada con la de la topografia laser (Martinez et al. 2009). Para la captura de la informacién, se
empled el Laser escaner 3D FARO Photon 80 (hasta 120.000 medidas por segundo con una
fiabilidad de 2 mm a 25 m). Seguidamente se procedidé a la limpieza, registro y optimizacion
obteniendo una nube de puntos, procesada, libre de ruido, en el mismo marco de referencia del
levantamiento. A su vez, mediante el tratamiento combinado de la informacion fotogramétrica y de
la nube de puntos (Fig. 5.5.5) se obtuvieron las caracteristicas geométricas que definieron el
modelo. Una vez procesada la informacion se procedié a la restitucion a escala de detalle de la
informacion capturada

di”

Fig. 5.5.4: Arco de Ladrillo en la actualidad

Fig. 5.5.5: Vista en perspectiva de la nube de puntos del Arco de Ladrillo (Martinez et al. 2009).

El intradds del Arco se caracterizé por cinco arcos de circunferencia, uno central y dos laterales a
cada lado, mientras el trasdds, ademas de los 5 arcos de circunferencia, posee trazados
rectilineos en ambos extremos, tangentes a los arcos adyacentes. Aunque aparentemente su
forma es simétrica, realmente no lo es. A pesar de ello es practicamente seguro que su proyecto
si que tuviera una definicion geométrica exacta. La falta de concordancia entre lo proyectado y lo
que realmente existe puede ser debido a errores de replanteo de la cimbra durante su ejecucién, a
pequefios ajustes o asientos tras el descimbrado, o a pequefios movimientos de la cimentacién
durante su existencia.

Fig. 5.5.7: Vista de cimentacion y alzado (Martinez et al. 2009).
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Desde el punto de vista del terreno de cimentacion, morfolégicamente se trata de un terreno llano
correspondiente a un extenso valle en el que se han desarrollado terrazas fluviales. La campana
de reconocimientos del terreno (Fig. 5.5.6) consistid en la ejecucion de 2 sondeos mecanicos
hasta una profundidad media de 8 metros, uno en cada apoyo del arco, con extraccion de testigo
continuo y muestras para ensayos; un total de 5 ensayos SPT en los sondeos; un ensayo de
penetracion dinamica DPSH, junto al apoyo sur del arco; tres catas en el apoyo Sur del arco para
determinar la tipologia de la cimentacion; ensayos de laboratorio de las muestras de terreno
obtenidas en sondeos para su caracterizacion geotécnica; y determinacion del nivel freatico con
sonda en los sondeos.

La estratigrafia del terreno obtenida se compone de un primer nivel de rellenos heterogéneos,
constituido por limos arenosos con cantos y escombro, con espesor medio de 2.3 metros; un
segundo nivel, con un espesor de 3.20 metros, constituido por gravas arenosas cuaternarias que
presentan una densidad media-alta; y un nivel subyacente, de gran potencia, constituido por
arenas arcillosas del Mioceno de elevada consistencia y densidad. El nivel freatico se encuentra a
unos 3.5 metros de profundidad.

En lo referente a la tipologia de la cimentacién del arco cabe relacionar que es de mamposteria
caliza tomada con mortero (Fig. 5.5.7), constituyendo un gran cubo con unas dimensiones de 6.50
X 2 metros en la superficie de arranque de la fabrica de ladrillo y con una profundidad de 3 metros.
A partir de 1.60 metros de profundidad la cimentacion se ensancha 0.60 metros en todo su
perimetro, por lo que la superficie de apoyo en el terreno es de 7.70 x 3.20 metros, es decir 24.60
m?, materializandose en las gravas arenosas y por encima del nivel freatico, éste se encuentra
medio metro por debajo. Su estado de conservacion es bueno, la mamposteria no se encuentra
dafada manteniendo un aparejo uniforme y bien trabado.

5.5.2 Caracterizacion de materiales

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

En primer lugar se llevé a cabo una toma de muestras en 3 zonas bien diferenciadas del estribo
Sur del Arco (Fig. 5.5.8 y 5.5.9). Se recogieron muestras de ladrillo de las 3 zonas indicadas en la
Fig. 5.5.8. Igualmente, también se tomaron muestras de los morteros en cada una de las zonas
referidas.

tZONA 11

e

con la cara opuesta a la mostrada en

Fig. 5.5.8 y 5.5.9: Zonas de toma de muestras (la zona 1 corresponde
la fotografia) y detalle de un instante de las tareas de extraccion.

Sobre los materiales considerados, se llevaron a cabo actuaciones especificas de cara a su
caracterizacién 6ptima con relacion a la funcién que desempenan:

= Analisis visual de coloracion y consistencia de los materiales.
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= Caracterizacién fisica de los materiales: Comprendio la realizacién de ensayos para la
determinacion de las densidades, la porosidad y la absorcién de distintas muestras
preparadas para tal efecto.

= Caracterizacién mecanica de los materiales: Resistencia a compresion.

= Analisis quimico elemental mediante microscopio electrénico de barrido, equipado con
microanalisis por energia dispersiva de rayos X.

= Analisis mineraldgico mediante difraccion de rayos X de los morteros.

En lo que sigue se presentan los principales resultados y conclusiones obtenidas.
5.5.2.1 Morteros

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

La composicién quimica elemental (Fig. 5.5.10) de las muestras de mortero analizadas cuentan,
como elemento mayoritario, el calcio, entre un 34-40 % en peso, debido a la utilizacion de cal
como elemento aglutinante. Finalmente, la presencia y proporciones de silicio, aluminio, potasio y
sodio hacen pensar que el arido utilizado en la fabricacion de los morteros es de tipo granitico,
reforzando este hecho la hipotesis de que el origen del arido de relleno tiene su procedencia en
algun rio de la zona.

Q: Silice (SiOz) ; C: Calcita (CaCOa) ; K: Feldespatos ; F: Filosilicatos

ARCO VALLADOLID M1

L4 o e L B BB
1000 - aft .
40 9 800 - .
X 30 - g
= 2 600 - a 1
o 20 | z 400 - K ¢ i .
TS Q
g 10, 200 T ¢ log | 8
Qj Q
0 0 w 'LWL WWWWW W,MLM%WML
O NaMg Al Si S ClI K CaFe 0 10 20 30 40 50 70 8
ANGULO (26)

Fig. 5.5.10: Composicion quimica elemental en peso del mortero de la muestra MZ1 (cortesia Ladicim-UC).

Fig. 5.5.11: Analisis mineralégico del mortero MZ1 (cortesia Ladicim-UC).

En relacién al analisis mineralogico de los morteros (Fig. 5.5.11), en las tres muestras se detecta
la presencia de silice, feldespatos vy filosilicatos, procedente del arido empleado, y carbonato
calcico, producto de la meteorizacion de morteros de cal.

En cuanto a la microestructura del mortero (Fig. 5.5.12 y 5.5.13), éste se presenta como un
material abierto, en concordancia con la alta porosidad y poca consistencia observada sobre las
muestras llevadas al laboratorio.

5.5.2.2 Ladrillos

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

! G00pm ' Electronirnage 1 — B0pm 1 Electron Image 1

Fig. 5.5.12 y 5.5.13: Micrografias del mortero de la zona 3 (cortesia Ladicim-UC).

De los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica (densidad, porosidad y absorcion) de las
muestras analizadas, puede deducirse que los tres tipos de ladrillo analizados son de
caracteristicas muy similares. La densidad relativa se situa en torno a los 1.86 t/m®, la absorcion
total es algo superior al 15% en peso de la muestra y la porosidad abierta se sitta en torno al 33%
en volumen de muestra. Como era de esperar, destacan la alta porosidad de estos materiales.

La resistencia mecanica a compresion de los ladrillos de las distintas zonas, es mucho mas
homogénea de lo que cabria esperar en piezas artesanales de la época. Sin embargo, los ladrillos
correspondientes a la zona 1 (13.46 MPa) presentan una resistencia a compresién notablemente
inferior a la que presentan los ladrillos de las zonas 2 y 3 (22.60 MPa y 23.31 MPa,
respectivamente), estando estos resultados en concordancia con las propiedades fisicas de los
mismos: menor densidad y mayor porosidad.

Desde un punto de vista de evaluar la durabilidad de los ladrillos formes de la fabrica, se ha
desarrollado una campafia experimental basada en la comparacién del material, previamente y
con posterioridad, a la ejecucion de una serie de ciclos de hielo-deshielo y frente a ciclos de
humedad-sequedad.
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Fig. 5.5.14: Perdida total de masa de las muestras obtenidas de las 3 zonas antes y después del
envejecimiento por ciclos de hielo-deshielo (cortesia Ladicim-UC).

Fig. 5.5.15: Perdida de masa de muestras y testigos antes y después del envejecimiento por ciclos de
humedad-sequedad.

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

Por un lado se ha evaluado la resistencia a la helada mediante la pérdida de masa experimentada
por las muestras antes y después de la ejecucion de los ciclos (Fig. 5.5.14). Se ha obtenido una
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pérdida de masa de la zona 1 de entorno al 6%, de alrededor del 1.5% en la zona 2, y de algo
mas del 1% en la zona 3.

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

Tabla 5.5.1: Evaluacion de la resistencia a la helada por pérdida de resistencia.
Testigo ZONA 1 Testigo ZONA 2 Testigo ZONA 3
0 Ciclos 15 Ciclos 0 Ciclos 15 Ciclos 0 Ciclos 15 Ciclos
Rm [MPa] 13.46 12.15 22.60 15.19 23.31 17.62
Pérd. [MPa] 1.31 7.41 5.69
Pérdida [%] 9.73 32.79 24 .41

Por su parte, en relacién con la valoracion del envejecimiento por choque térmico, se ha evaluado
la resistencia a los ciclos de humedad-sequedad mediante la pérdida de masa experimentada.
Dicha pérdida de masa es muy inferior a la encontrada en los ensayos de hielo-deshielo por ser
éste un método menos agresivo. Se ha encontrado para la zona 1 una pérdida de masa de
entorno al 1.5%, para la zona 2 una pérdida de cerca del 2.3 %, y finalmente, para la zona 3
aproximadamente de un 1.2 %. La Fig. 5.5.15 esquematiza la pérdida de masa que han sufrido el
conjunto de probetas analizadas.

En cuanto a la composicion quimica elemental de los ladrillos (Fig. 5.5.16 y 5.5.17), la mayoria de
los constituyentes de las piezas ceramicas en sus caras internas (sin contacto atmosférico directo)
son elementos tipicos de la arcilla utilizada para fabricar elementos constructivos de este tipo. Sin
embargo, las composiciones de las caras exteriores o expuestas presentan elementos cuyo origen
es, probablemente, la contaminacion ambiental (P, S, Cl y Ti, Tabla 5.5.2), circunstancia que
podria desencadenar erosion de origen quimico, que sumada a la de origen mecanico, contribuiria
a la desagregacién superficial de los ladrillos (Fig. 5.5.18).
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Fig. 5.5.16: Composiciéon quimica elemental en peso del ladrillo, en su cara exterior expuesta, LZ2 (cortesia
Ladicim-UC).

Fig. 5.5.17: Composiciéon quimica elemental en peso del ladrillo, en su cara interior, LZ2 (cortesia Ladicim-
ucC).

En lo que respecta a la microestructura, destaca la gran heterogeneidad morfologica de los
ladrillos. Es de destacar, el gran tamafo de los poros abiertos (Fig. 5.5.19). Estos tienen su origen
mas probable en la deficiente compactacién del material antes del cocido.

En cuanto a la influencia de esta porosidad en la durabilidad del material, estos macroporos
pueden ser el origen de posibles patologias debidas al envejecimiento, principalmente, por ciclos
de hielo-deshielo (con la consecuente erosidon mecanica). Observando la estructura del arco,
pueden detectarse facilmente muchos ladrillos que han sufrido una gran meteorizacién (Fig.
5.5.18). Este hecho puede explicarse teniendo en cuenta la alta porosidad y la baja consistencia
del material, todo ello combinado con las extremas condiciones climaticas a las que se ven
sometidos en la ciudad de Valladolid.
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Fig. 5.5.18: Alzado Este, procesos patologicos.
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Tabla 5.5.2: Comparativa ladrillos: Analisis quimico elemental, presencia [% en peso].

Cara exterior 0 expuesta

Cara interior, no expuesta

Zona1 Zona2 Zona3 Zona1 Zona2 Zona3
0] 31,22 29,98 35,09 32,36 32,89 32,53
Na 0 3,26 0,93 0 1 0
Mg 1,23 0,94 2,06 1,54 1,59 2,2
Al 10,57 8,45 9,54 12,98 11,7 11,82
Si 29,86 19,73 30,96 37,45 31,62 32,96
P 0 0,94 0 0 0 0
S 4,37 6,87 0,6 0 4,05 0
Cl 0 0 0,55 0 0 0
K 4,89 13,78 3,45 4,34 4.4 6,42
Ca 9,38 6,51 8,5 3,91 5,26 6,62
Ti 0 0,83 1,02 0 0 0
Fe 8,47 8,7 7,31 7,41 7,48 7,46

Finalmente, cabe referir que se encuentra una microestructura mas homogénea en los ladrillos de

las zonas 2 y 3, que en los de la zona 1.

Fig. 5.5.19: Micrografia del ladrillo

obtenido de la zona 1 (cortesia

Ladicim-UC).

To0pm

5.5.3 Estimacion de niveles tensionales.

Con la finalidad de obtener el nivel tensional existente en sendos estribos del arco de ladrillo se
realizaron dos ensayos de gato plano simple. Igualmente, se procedioé a la determinacién de las
caracteristicas mecanicas de la fabrica de ladrillo mediante otros tantos ensayos de gato plano
doble. Los resultados de estos ensayos se expondran en el apartado 5.5.4 siguiente.

! Electron Image 1

Para una mejor compresion del lector, en la Fig. 5.5.20 se presenta un alzado del arco con la
localizacion de los ensayos referidos.
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Estribo
Norte

FJS-2
FJD-2
13-07-09

Fig. 5.5.20: Localizacion de los ensayos de gato plano (alzado Oeste).
5.5.3.1.1 Gato plano simple FJS-1

El ensayo de gato plano simple tuvo la finalidad de determinar el nivel tensional vertical de
compresion, perpendicular al plano definido por el gato plano, existente en la hoja externa del
estribo Sur del arco de ladrillo sito en la estacion de Campo-Grande de Valladolid (Espafia). El
elemento estructural se compone de una fabrica de ladrillo macizo aparejada mortero de cal. Con
posterioridad, en el mismo emplazamiento, se ejecutd un ensayo de gato plano doble, FJD-1, para
caracterizar mecanicamente la fabrica.

-’

Fig. 5.5.21: Emplazamiento del ensayo.

Fig. 5.5.22: Ejecucion de la roza mediante sierra de disco orbital.
Fig. 5.5.23: Instante captado durante la realizacion del ensayo.

La Fig. 5.5.21 ofrece una perspectiva general del emplazamiento del ensayo. A su vez, la Fig.
5.5.22 ilustra el proceso de ejecucion de la roza para la posterior insercion del gato plano. Por su
parte la Fig. 5.5.23 muestra un instante captado durante la realizacion del ensayo en el momento
en que la presion instalada en el gato plano simple era de 5 Ba.

Previamente a la insercion del gato plano en la roza, se traté de replantear la superficie de la
misma, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En este
sentido se remite al lector a la Fig. 5.5.47 (gato superior) en la que se ilustra el area aproximada
en relacion con el gato plano una vez insertado. Igualmente, en base al area obtenida para la roza
ejecutada y conociendo la geometria del gato plano empleado en el ensayo (Semioval
350x260x3.5mm), es posible obtener el coeficiente corrector geométrico (ka = Kgatoroza), QU €n este
caso alcanza un valor de 0.934 (Tabla 5.5.3, gato superior).
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Por su parte, en relacion a la constante de calibracion de los gatos planos, k., se adopté un valor
de 0.570"en base a la calibracién y comentarios recogidos en el Anexo 4.

En las Fig. 5.5.24 y 5.5.25 se ha representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la

posicién de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.
W MY WU S SN

Fig. 5.5.24 y 5.5.25: Croquis del (SRSl L5 S
area de ensayo realizado. " mﬁg

Finalmente, en la Fig. 5.5.26 se presenta el resultado del ensayo. El nivel tensional, obtenido por
interpolacion lineal, para el cual se recuperaron las distancias medidas previamente a la ejecucion
del corte es de 0.25 MPa. Por su parte, la Fig. 5.5.27 representa para varios niveles de tension
proporcionados por el gato plano, la evolucion de las deformaciones experimentadas por cada par
de puntos de control.
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Fig. 5.5.26: Nivel tensional obtenido mediante el ensayo de gato plano simple ejecutado en el estribo Sur del
arco de ladrillo de la estacién de Campo Grande de Valladolid. Fue obtenido una tensién en servicio de 0.25
MPa.

' En base al certificado de calibracion proporcionado por el fabricante, cuando el campo de presiones
aplicadas es inferior a los 5 bar se especifica que no se ha encontrado un coeficiente de calibracion
constante aplicable, por lo que se puede entender que el nivel tensional deducido podria no corresponderse
con el existente en la realidad (en cualquier caso el nivel de carga seria muy bajo). Dicha problematica
podria resolverse empleando gatos planos de baja presion, de los cuédles se carecia en el momento de
realizar estos ensayos. Para la obtencion del k. referido se decidié adoptar un valor del 60% del
proporcionado por el fabricante (0.95).
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Evolucion de la deformacion para diferentes niveles de tensiéon (MPa)
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Localizacion en cm. de los puntos de control dentro del gato plano

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0909 adjunto en el Anexo 21, para la consulta mas
detallada del ensayo.

5.5.3.1.2 Gato plano simple FJS-2

El ensayo de gato plano simple tuvo la finalidad de determinar el nivel tensional vertical de
compresion, perpendicular al plano definido por el gato plano, existente, en la hoja externa del
estribo Norte del arco de ladrillo sito en la estacion de Campo-Grande de Valladolid (Espafia).
Este ensayo tiene la peculiaridad que fue realizado en las escopetas de la fabrica debido a la
configuracién del aparejo del arco. El elemento estructural se compone de una fabrica de ladrillo
macizo aparejada con mortero de cal. Con posterioridad, en el mismo emplazamiento, se ejecuté
un ensayo de gato plano doble, FJD-2, para caracterizar mecanicamente la fabrica.

La Fig. 5.5.28 ilustra el proceso previo a la ejecucién de la roza, una vez replanteada la posicién
del gato plano. Por su parte las Fig. 5.5.29 y 5.5.30 muestran sendos instantes captados durante
la realizacion del ensayo.

Fig. 5.5.28: Replanteo de la roza.
Fig. 5.5.29 y 5.5.30: Instantes tomados durante la realizacién del ensayo.

Previamente a la insercion del gato plano en la roza, se traté de replantear la superficie de la
misma, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En este
sentido se remite al lector a la Fig. 5.5.60 (gato superior) en la que se ilustra el area aproximada
en relacion con el gato plano una vez insertado. Igualmente, en base al area obtenida para la roza
ejecutada y conociendo la geometria del gato plano empleado en el ensayo (Semioval
350x260x3.5mm), es posible obtener el coeficiente corrector geométrico (ka = Kgatoroza), que en
este caso alcanza un valor de 0.863 (Tabla 5.5.6, gato superior).
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Por su parte, en relacion a la constante de calibracion de los gatos planos, k., se adopté un valor
de 0.570%n base a la calibraciéon y comentarios recogidos en el Anexo 4.

En las Fig. 5.5.31 y 5.5.32 se ha representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicién de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.

Fig. 5.5.31 y 5.5.32: Croquis del —
area de ensayo realizado. e ¥ =< —

Finalmente, en la Fig. 5.5.33 se presenta el resultado del ensayo. El nivel tensional, obtenido por
interpolacion lineal, para el cual se recuperaron las distancias medidas previamente a la ejecucién
del corte es de 0.29 MPa. Por su parte, la Fig. 5.5.34 representa para varios niveles de tension
proporcionados por el gato plano, la evolucion de las deformaciones experimentadas por cada par
de puntos de control.
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Fig. 5.5.33: Nivel tensional obtenido mediante el ensayo de gato plano simple ejecutado en el estribo Norte
del arco de ladrillo de la estacion de Campo Grande de Valladolid. Fue obtenido una tensién en servicio de

0.29 MPa.

2 En base al certificado de calibracion proporcionado por el fabricante, cuando el campo de presiones
aplicadas es inferior a los 5 bar se especifica que no se ha encontrado un coeficiente de calibracion
constante aplicable, por lo que se puede deducir que el nivel tensional estimado podria no corresponderse
con el existente en la realidad (en cualquier caso el nivel de carga seria muy bajo). Dicha problematica
podria resolverse empleando gatos planos de baja presion, de los cuédles se carecia en el momento de
realizar estos ensayos. Para la obtencion del k. referido se decidié adoptar un valor del 60% del
proporcionado por el fabricante (0.95).
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Evolucion de la deformacién para diferentes niveles de tensiéon (MPa)
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Se remite al lector al registro de ensayo Lab0911 adjunto en el Anexo 21, para la consulta mas
detallada del ensayo.

5.5.3.1.3 Caracterizacion estructural mediante modelado numérico

Antes de la realizaciéon de los ensayos de gato plano simple llevados a cabo se efectué una
modelizacidon que aportase informaciéon sobre las zonas del arco mas solicitadas y también
respecto al funcionamiento general del mismo. Para ello se procedié a efectuar dos modelos de
elementos finitos, uno de ellos basado en elementos sdlidos de 8 nudos y el otro consistente en
un arco formado por elementos barra, de seccién variable y directriz coincidente sensiblemente
con la del arco.

En ambos se supuso que se trataba de un arco enteramente formado de ladrillo (incluido su
interior) y que la accién principal que debia soportar era su peso propio. El médulo de deformacién
adoptado fue de 3,000 MPa vy el coeficiente de Poisson de 0.15. Asi mismo, se consideré una
densidad de 1.8 t/m®. Las condiciones de contorno adoptadas consistieron en suponer las bases
de los estribos perfectamente empotradas.

Bajo estas condiciones se simularon dos modelos, unos de elementos sélidos, para medir niveles
tensionales y otro de elementos barras, para estimar esfuerzos y la excentricidad de la linea de
empujes.

5.5.3.1.3.1Modelo previo de elementos sélidos.

En la Fig. 5.5.35 se presenta el modelo del arco basado en elementos sélidos de 8 nudos.
Mediante el estudio de la deformada (Fig. 5.5.36), bajo accién del peso propio, se comprobd que
la deformacién maxima calculada en el arco fue de 7.04 mm, que tratandose de un arco de unos
30 m de luz, es un valor muy reducido.

Fig. 5.5.35: Modelo del arco segun elementos solidos de 8 nudos.
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Fig. 5.5.36. Deformada del arco bajo la accion del peso propio.

En lo que respecta a los valores de las tensiones en el arco debidas al peso propio (Fig. 5.5.37),
se comprobd que no se alcanzaban valores de traccion mayores de 0.04 MPa. Las tensiones
maximas se localizan en la clave del arco y en los rifiones. Este valor maximo presenté una
magnitud de 0.73 MPa (compresion). En base a lo referido se comprobé lo que ya se esperaba a
priori: el reducido nivel tensional en toda la estructura.

Fig. 5.5.37: Valores de la tensién principal de compresion maxima.

De cara a estimar previamente las tensiones que se podian presentar en los estribos, se calculd la
tension vertical en los mismos. En lo que sigue se muestran los resultados asociados con el
estribo Sur del arco (Fig. 5.5.38). Los valores de las tensiones verticales en dicho estribo del arco
no sobrepasaron el valor de 0.1-0.12 MPa.
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Fig. 5.5.38: Valores de tensiones verticales en el estribo Sur del arco.
5.5.3.1.3.2Modelo previo de elementos barra.

El modelo de barras (Fig. 5.5.39) se llevd a cabo utilizando un gran numero de secciones
diferentes, y su intencién fue determinar el comportamiento del arco y estimar la excentricidad de
la linea de empujes en relacion a la directriz del arco.

Fig. 5.5.39: Modelo de barras del arco.

La deformacion maxima del arco bajo la accién de peso propio, alcanzé un valor de 6.64 mm,
presentando un aspecto coincidente con la obtenida en el modelo anterior (Fig. 5.5.40).

Fig. 5.5.40: Deformada del modelo de barras bajo accion de peso propio.
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Las excentricidades maximas obtenidas alcanzaban un valor de $9.4 cm, correspondiente a una
seccion de mas de 6m de canto. Asi mismo, en la seccion de la clave, la excentricidad es de 16.9
cm, cuando la seccién tiene un canto de 1.22 m. A la luz de estos resultados, pudo concluirse que
el arco es sensiblemente el antifunicular de las cargas de peso propio.

5.5.3.1.3.3Comparacion de los resultados previos de calculo con los resultados
de ensayo.

Los médulos de deformacion y el coeficiente de Poisson obtenidos mediante la técnica de gato
plano doble, fueron mayores de los tenidos en cuenta en el calculo (en base a experiencias
previas y documentacion de referencia). En concreto, el médulo de elasticidad en la fabrica
presentd un valor proximo a los 4,400 MPa y un coeficiente de Poisson de 0.24. Estos nuevos
valores no fueron sorprendentes debido a la variabilidad de los mismos entre diferentes
estructuras de fabrica de ladrillo.

Sin embargo, el valor de las tensiones verticales obtenidas en los estribos mediante la técnica de
gato plano simple, si que fue sensiblemente superior al estimado mediante calculos. Este valor
alcanzé los 0.25 MPa en el estribo Sur y 0.29 MPa en el estribo Norte, mientras que los valores
estimados a priori y referidos en los calculos previos eran de en torno a 0.1 MPa.

Se consideraron diferentes explicaciones para justificar esta diferencia entre los calculos y los
ensayos, las cuales no son excluyentes entre si:

= La posibilidad de que se haya producido un desplome del arco y que este desplome
genere esas sobretensiones en el lado Este. Al no realizarse ensayos de gato plano en el
alzado Oeste, no se pudo verificar el nivel tensional asociado y, por ende, la hipotesis
referida de un posible desplome.

= La posibilidad de que el arco no sea de ladrillo en toda su seccién, sino que esté formado
por una capa exterior del mismo y un relleno mas deformable en el interior. Esta
circunstancia provocaria una concentracion tensional en el “tubo” exterior, debido a su
mayor rigidez, que produciria aumentos en el nivel tensional respecto del estimado en el
modelo de elementos finitos (en el que se supuso un arco macizado todo él mediante
ladrillos).

5.5.3.1.3.4Modelo con la geometria definitiva.

Posteriormente, se recibié una nueva geometria, mas depurada, a partir de la cual se realizé un
nuevo modelo basado en elementos solidos de 8 nudos, sobre el que se realizé un mallado mas
denso, de cara a poder obtener resultados con mayor precision.

En primer lugar, se supuso de nuevo el arco entero de ladrillo, sin ningun tipo de relleno, y se
procedié a obtener los valores de tensiones en el estribo Sur (Fig. 5.5.41), para compararlo con el
resultado del ensayo en gato plano simple y con el obtenido en modelos previos.

ELn, i ¥ .
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Fig. 5.5.41: Valores de las tensiones verticales por peso propio en el estribo Sur.
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Los resultados obtenidos fueron del mismo orden, 0.1 MPa, que los obtenidos en el modelo inicial
de elementos solidos.

Con posterioridad se decidid6 modelar el arco con un relleno situado a 0.5 metros de los
paramentos exteriores verticales, de peso propio 1.8 t/m® y rigidez practicamente despreciable en
relacion a la del ladrillo (es decir, se supuso muy alterado y sin contacto entre sus secciones).

Nuevamente se evaluaron las tensiones en el estribo Sur considerando los efectos combinados
del relleno y del peso propio (Fig. 5.5.42). En estas condiciones se comprobd que las tensiones en
los ladrillos exteriores (0.5 m de espesor) alcanzan un valor de 0.15 MPa.
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Fig. 5.5.42: Tensiones verticales en el estribo derecho del arco relleno, bajo accién de peso propio.

En este punto, las incertidumbres en relacién a las hipétesis de calculo eran grandes, debido a
que se desconocia no so6lo la magnitud de los fendbmenos considerados, sino su existencia. En
aras a determinar si en efecto existe un relleno en su interior y a qué profundidad esta en relacién
a las caras exteriores, se recomendod verificar la seccion transversal del arco mediante técnicas
sonicas no destructivas, complementadas con sondeos mecanicos (Fig. 5.5.43) para determinar
los posibles rellenos que podria haber en su interior y los espesores de las diferentes capas que
podrian componer el arco. Ilgualmente, también se recomendd estimar los desplomes del arco,
para su consideracién en futuros modelos del mismo.

En base a la Fig. 5.5.43 referida se constaté que el arco estd armado en toda su seccidén con
ladrillo, por lo que la hipotesis realizada para explicar las diferencias entre el nivel tensional
experimental y el obtenido numéricamente, basada en una seccidon compuesta por un relleno
interno de menor rigidez y una “cascara” exterior de ladrillo, fue desestimada.

Fig. 5.5.43: Sondeo mecanico realizado en el arco para evaluar su seccion transversal (Fuente: J.A.
Martinez).
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Tras los argumentos relacionados, la Unica causa razonable que podria justificar las diferencias
entre los niveles tensionales obtenidos se relaciona con el factor k, de los gatos planos
empleados. Cuando el campo de presiones aplicadas es inferior a los 5 bar el fabricante (Anexo 4)
especifica que no se ha encontrado un coeficiente de calibracion constante aplicable (en este caso
para conseguir el ajuste entre la tension obtenida de forma numérica y la experimental registrada
debiera considerarse un ky, de 0.24), por lo que se puede entender que el nivel tensional deducido
podria no corresponderse con el existente en la realidad. En cualquier caso, como ya se ha
referido, el nivel tensional real seria bastante reducido y, por ende, el nivel de riesgo asociado con
esta indeterminacion seria despreciable. En situaciones futuras en las que se espere tener que
determinar niveles tensionales muy reducidos (necesidad de ir a presiones aplicadas inferiores a
los 5 bar) se aconseja emplear gatos planos de baja presion.

A modo de conclusion, en este caso practico, la no concordancia entre resultados numéricos y
experimentales, fue el detonante de un proceso de investigacién iterativo y cruzado, que a
demanda de una mayor precision del modelo de calculo en relacion a los resultados
experimentales, puede permitir inferir informacién sobre la composicion de la estructura y los
procesos que hayan podido presentarse en ella a lo largo de los 150 afios de existencia de la
misma.

5.5.4 Caracterizacion mecanica
5.5.4.1 Gato plano doble FJD-1

El ensayo FJD-1 tuvo la finalidad de determinar el médulo de deformacion y el coeficiente de
Poisson de la hoja externa del estribo Sur del arco de ladrillo sito en la estacion de Campo-Grande
de Valladolid (Espafia).

En las Fig. 5.5.44 y 5.5.45 se ilustran dos instantes de la medicion de los puntos de control vertical
y horizontal, respectivamente. La longitud de control vertical y horizontal fue de 200 mm. Por su
parte en la Fig. 5.5.46 se presenta una perspectiva de la configuracion general del ensayo.

e w3 L TR NS

Fig. 5.5.44: Instante tomado durante el control de los desplazamientos correspondientes a los puntos de
control vertical (Longitud base de medida 200 mm).

Fig. 5.5.45: Instante tomado durante el control de los desplazamientos correspondientes a los puntos de
control horizontal (Longitud base de medida 200 mm).

Fig. 5.5.46: Configuracion general del ensayo.

Previamente a la insercién de los gatos planos en la roza, se tratdé de replantear la superficie de
las mismas, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En
este sentido en la Fig. 5.5.47 se ilustra el area aproximada, en relacion con el gato plano una vez
insertado, para la roza superior, y en la Fig. 5.5.48 para el gato plano inferior.

En base a las areas obtenidas para las rozas ejecutadas y conociendo la geometria de los gatos
planos empleados en el ensayo (Semioval 350x260x3.5mm), es posible obtener diferentes las
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relaciones geométricas (Ka = Kgaoroza)- EN la Tabla 5.5.3 se resumen los factores geométricos
obtenidos.

Fig. 5.5.47: Relacion entre el area de la roza (833.50 cm®) y el area del gato plano superior (778.56 cm?) del
ensayo FJD-1 del estribo Sur del arco de ladrillo sito en la estacién de Campo-Grande de Valladolid
(Espana).
Fig. 5.5.48: Relacion entre el area de la roza (826.83 cm?) y el area del gato plano inferior (778.56 cm?) del
ensayo FJD-1 del estribo Sur del arco de ladrillo sito en la estacion de Campo-Grande de Valladolid
(Espana).

Tabla 5.5.3: Factores geométricos, k,, obtenidos para cada uno de los dos gatos planos involucrados en el
ensayo de gato plano doble realizado en el estribo Sur del arco de ladrillo sito en la estacion de Campo-
Grande de Valladolid (Espafia).

) Factores geométricos, k,, FJD-1 Arco Valladolid
Areas (cm?) Constantes derivadas Ka. promedio
Gato plano superior Aroza 833.50
(Flg 5547) Aqa_to 778.56 Kgato-roza 0.934 0,935
Gato plano inferior Aroza 826.83 K 0.942 '
(Fig. 5.5.48) Agato 778.56 gato-roza :

Por su parte, en relacion a la constante de calibracién de los gatos planos, k,, se adopt6 un valor
de 0.95 en base a la calibracion y comentarios recogidos en el Anexo 4.

En la Fig. 5.5.49 se presentan los resultados obtenidos para tres puntos de control vertical, dado
que uno de los puntos de control vertical fue pegado de forma incorrecta quedando fuera del
rango de medida del comparador, y los dos horizontales tras la realizacion de 4 ciclos de carga y
descarga. Las curvas obtenidas para los cinco puntos de control resultaron satisfactorias.

27 4

| —— Vert2 —— Vert3 —— Vert4 —— Hor1 — Hor2|

Tension (kp/cm2)

Flatjack Doble

Deformacion unitaria

-0,000400 -
0,000200
0,000200
0,000400
0,000600 -
0,000800
0,001000
0,001200

Fig. 5.5.49: Leyes o-¢ obtenidas para los cuatro puntos de control vertical (base de medida 200 mm) y para
los dos puntos de control horizontal (base de medida 200 mm).
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Finalmente, en la Fig. 5.5.50 se presentan las leyes tension — deformacién, promedio, obtenidas
en el area de ensayo tanto para los puntos de control vertical, como para los horizontales.

27 4

‘ —— Vert_Prom —— Hor_Prom ‘

Tension (kp/cm2)

Flatjack Doble

Deformacion unitaria

0,000400 -
0,000200 -

-3

S)

0,000200 -
0,000400 -
0,000600 -
0,000800 -
0,001000 -
0,001200 -

Fig. 5.5.50: Leyes o-¢ promedio obtenidas en el ensayo de gato plano doble realizado en el estribo Sur del
arco de ladrillo sito en la estacion de Campo-Grande de Valladolid (Espafa).

A partir de la curva anterior puede comprobarse que la misma presenta un comportamiento lineal
hasta el entorno de los 1.70 MPa, por ello que dicha magnitud se relacione con el limite elastico
de la fabrica. Por su parte en la Fig. 5.5.51 se han representado los ciclos realizados asi como los
puntos maximos que definen la envolvente de los mismos en la zona de comportamiento no lineal.
A dichos puntos se ha ajustado una curva logaritmica en base a la cual se ha estimado la tension
de rotura asociada a una deformacién del 3%o (Tassios 1988), obteniendo un valor de 4.46 MPa.
Puede verificarse como el coeficiente de correlacion obtenido es préximo a la unidad.

27 1 ‘—-—Vert_Prom & Envolvente — Logaritmica (Envolvente) ‘

y =13.856Ln(x) + 125.14

2 _
2 | R*=0.9984

Tension (kp/cm2)

17

12 4

Flatjack Doble

Deformacién unitaria

0.000100 ~

38

0.000000
0.000100 ~
0.000200 ~
0.000300 ~
0.000400 ~
0.000500 ~
0.000600 ~
0.000700 ~
0.000800 ~
0.000900 -

Fig. 5.5.51: Envolvente de rotura y ajuste logaritmico obtenido (R2 =0.9984).

Conviene referir que durante la ejecucion del ensayo se alcanzé un valor maximo de la presion
instalada en el gato plano de 30 Ba (tension equivalente en el muro de 2.67 MPa), no apareciendo
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fisuras verticales en el area ensayada, circunstancia que segun Binda et al. (1983) y Rossi (1985 y
1988) indica que la resistencia de la fabrica alcanza valores superiores al referido.

En las Fig. 5.5.52 y 5.5.53 se presentan sendos instantes captados durante la ejecucion del
ensayo de gato plano doble.

e e : A e o -
Fig. 5.5.52 y 5.5.53: Instantes durante la ejecucion del ensayo de gato plano doble realizado en el estribo
Sur del arco de ladrillo sito en la estacién de Campo-Grande de Valladolid (Espaiia).

Igualmente, a partir de las curvas obtenidas (Fig. 5.5.49 y 5.5.50) puede estimarse las
caracteristicas mecanicas, médulo de deformacion y coeficiente de Poisson, para dicha fabrica de
ladrillo. Dichos parametros mecanicos son funcién de los factores k, y ki, en tanto que la tensién
instalada depende de la presién interna movilizada en los gatos planos mediante el grupo de
bombeo y de dichos factores de correccién.

En la Tabla 5.5.4 se presentan las caracteristicas mecanicas obtenidas en cada uno de los ciclos.
Cabe llamar la atencién a que dichas caracteristicas mecanicas se corresponden con las
obtenidas para un intervalo de presiones [p1, p2], por ello que el médulo de deformacién obtenido
sea un médulo secante.

Tabla 5.5.4: Caracteristicas mecanicas, E y v, obtenidas en el ensayo de gato plano doble realizado en el
estribo Sur del arco de ladrillo sito en la estacién de Campo-Grande de Valladolid (Espana).

Ciclo p+* , p2* , Epip2 (kp/sz) Ep1-p2_promedio ros .
(kp/cm®) (kp/cm®) Vert1 Vert2 Vert3 Vert4  (kp/cm?) pi-pe_promedio
1 0 4 fi* 44,555 40,505 31,825 38,962 -0.29
2 0 4 fi* 40,505 34,273 74,258 49,679 -0.27
3 0 8 fi* 46,900 38,743 46,900 44,181 -0.26
4 0 16 fi* 41,447 33,004 35,644 36,698 -0.31
42,380 -0.28

*p1 y p2 indican el intervalo de presiones para el cudl se ha obtenido el médulo de elasticidad secante (Epip2) v €l
coeficiente de Poisson (Vp1-p2).

** f/r indica que el punto de control fue pegado de forma incorrecta quedando fuera del rango de medida del
comparador.

Como conclusién, podria considerarse un modulo de elasticidad secante de 4,238.0 MPa y un
coeficiente de Poisson de 0.28.

En las Fig. 5.5.54 y 5.5.55 se ha representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicién de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.
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Fig. 5.5.54 y 5.5.55: Croquis del area de ensayo realizado.

Fig. 5.5.56: Detalle del area movilizada entre los dos gatos planos.

Por su parte en la Fig. 5.5.56 se ha individualizado el area rectangular definida por dos gatos
planos y sendas verticales por sus extremos, con el objetivo de cuantificar, en superficie, la
relacion existente entre el area de mortero y el area de ladrillo movilizada. El fin perseguido es
aportar un punto para la evaluacion de la posible relacion existente entre el moédulo de
deformacién y la proporcién de la fase ceramica y de la fase mortero, para el caso de una fabrica
de ladrillo a tizones. En este sentido en la Tabla 5.5.5 se presentan las areas computadas y la
relacion referida.

Tabla 5.5.5: Area total, de ladrillos y de mortero calculadas a partir de la Fig. 5.5.56. Relacién entre el area
de mortero y el area de los ladrillos.

Agtal (€M) 870.87
Asadrillos (sz) 558.41
Amortero (sz) 31 246

Amortero/AIadriIIos 0.56
E (MPa) 4,238.0

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0910 adjunto en el Anexo 21, para la consulta mas
detallada del ensayo.

5.5.4.2 Gato plano doble FJD-2

El ensayo FJD-2 tuvo la finalidad de determinar el médulo de deformacion y el coeficiente de
Poisson de la hoja externa del estribo Norte del arco de ladrillo sito en la estacion de Campo-
Grande de Valladolid (Espana). Este ensayo tiene la peculiaridad que fue realizado en las
escopetas de la fabrica debido a la configuracion del aparejo del arco.

En la Fig. 5.5.57 siguiente se muestra un instante tomado durante el proceso de corte para la
insercion del gato plano inferior. Por su parte las Fig. 5.5.58 y 5.5.59 refieren dos instantes de la
medicion de los puntos de control vertical y horizontal, respectivamente. La longitud de control
vertical y horizontal fue de 200 mm.
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1I):

Fig. 5.5.57: Instante tomad

Fig. 5.5.58: Instante tomado durante el control de los desplazamientos correspondientes a los puntos de
control vertical (Longitud base de medida 200 mm).

Fig. 5.5.59: Instante tomado durante el control de los desplazamientos correspondientes a los puntos de
control horizontal (Longitud base de medida 200 mm).

Previamente a la insercion de los gatos planos en la roza, se traté de replantear la superficie de
las mismas, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En
este sentido en la Fig. 5.5.60 se ilustra el area aproximada, en relacion con el gato plano una vez
insertado, para la roza superior, y en la Fig. 5.5.61 para el gato plano inferior.

Fig. 5.5.60: Relacion entre el area de la roza (902.50 cm2) y el area del gato plano superior (778.56 cm2) del
ensayo FJD-2 del estribo Norte del arco de ladrillo sito en la estacion de Campo-Grande de Valladolid
(Espana).
Fig. 5.5.61: Relacién entre el area de la roza (941.50 cm2) y el area del gato plano inferior (778.56 sz) del
ensayo FJD-2 del estribo Norte del arco de ladrillo sito en la estacién de Campo-Grande de Valladolid
(Espafa).

En base a las areas obtenidas para las rozas ejecutadas y conociendo la geometria de los gatos
planos empleados en el ensayo (Semioval 350x260x3.5mm), es posible obtener diferentes las
relaciones geométricas (Ka = Kgaoroza). EN la Tabla 5.5.6 se resumen los factores geométricos
obtenidos.

Tabla 5.5.6: Factores geométricos, k,, obtenidos para cada uno de los dos gatos planos involucrados en el
ensayo de gato plano doble realizado en el estribo Norte del arco de ladrillo sito en la estacién de Campo-
Grande de Valladolid (Espafia).

i Factores geométricos, k,, FJD-2 Arco Valladolid
Areas (cm?) Constantes derivadas Ka,_promedio |
Gato plano superior Aroza 902.50
(Flg 5560) Aqa_to 778.56 Kgato-roza 0.863 0.6845
Gato plano inferior Aroza 941.50 K 0.827 '
(Fig. 5.5.61) Agato 778.56 gato-roza .
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Por su parte, en relacion a la constante de calibracién de los gatos planos, k.,, se adopté un valor
de 0.95 en base a la calibracién y comentarios recogidos en el Anexo 4.

En la Fig. 5.5.62 se presentan los resultados obtenidos para tres puntos de control vertical (n° 1, 2
y 3), el punto vertical numero 4 registré un comportamiento un tanto anarquico en alguno de los
ciclos del ensayo (Fig. 5.5.63), y los dos horizontales tras la realizacién de 4 ciclos de carga y
descarga. Las curvas obtenidas para los cinco puntos de control resultaron satisfactorias.

| = Vert! —— Vert2 —— Vert3 —— Hor1 — Hor2|

Tensién (kp/cm2)

Flatjack Doble
Deformacioén unitaria

0,000400 ~
0,000200 ~
0,000200 ~
0,000400 ~
0,000600 ~
0,000800 -

Fig. 5.5.62: Leyes 0-¢ obtenidas para los cuatro puntos de control vertical (base de medida 200 mm) y para
los dos puntos de control horizontal (base de medida 200 mm).
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Fig. 5.5.63: Ley o-¢ obtenida el punto de control vertical n° 4. Puede apreciarse un comportamiento un tanto
anarquico.
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Finalmente, en la Fig. 5.5.64 se presentan las leyes tension — deformacién, promedio (sin tener en
cuenta dicho punto de control vertical n® 4), obtenidas en el area de ensayo tanto para los puntos
de control vertical n® 1, 2 y 3, como para los horizontales.

‘ —— Vert_Prom —— Hor_Prom ‘

Tensién (kp/cm2)

Flatjack Doble

Deformacioén unitaria

0,000400 -
-0,000200 -
0,000200 -
0,000400 -
0,000600

0,000800 -

Fig. 5.5.64: Leyes o-¢ promedio, sin tener en cuenta dicho punto de control vertical n° 4, obtenidas en el
ensayo de gato plano doble realizado en el estribo Norte del arco de ladrillo sito en la estacion de Campo-
Grande de Valladolid (Espafa).

A partir de la curva anterior puede comprobarse que la misma presenta un comportamiento lineal
hasta el entorno de los 1.60 MPa, por ello que dicha magnitud se relacione con el limite elastico
de la fabrica. Por su parte en la Fig. 5.5.65 se han representado los ciclos realizados asi como los
puntos maximos que definen la envolvente de los mismos en la zona de comportamiento no lineal
(sin tener en cuenta dicho punto de control vertical n® 4). A dichos puntos se ha ajustado una
curva logaritmica en base a la cual se ha estimado la tensiéon de rotura asociada a una
deformacién del 3%o (Tassios 1988), obteniendo un valor de 4.10 MPa. Puede verificarse como el
coeficiente de correlacion obtenido es préximo a la unidad.

‘ —— \ert_Prom & Envolvente — Logaritmica (Envolvente) ‘

22

Tension (kp/cm2)

17
y = 11.286Ln(x) + 106.6

R?=0.9871

124

Fig. 5.5.65:
Envolvente de
rotura y ajuste 27

logaritmico
obtenido (R2 =

0.9871).

Flatjack Doble

Deformacioén unitaria

-0.000100 -
0.000100 -
0.000200 -
0.000300 -
0.000400 -
0.000500 -
0.000600 -
0.000700 -
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Conviene referir que durante la ejecucion del ensayo se alcanzé un valor maximo de la presion
instalada en el gato plano de 30 Ba (tensién equivalente en el muro de 2.41 MPa), no apareciendo
fisuras verticales en el area ensayada, circunstancia que segun Binda et al. (1983) y Rossi (1985
y 1988) indica que la resistencia de la fabrica alcanza valores superiores al referido.

En las Fig. 5.5.66 y 5.5.67 se presentan sendos instantes durante la ejecucion del ensayo de gato
plano doble.

Fig. 5.5.66 y 5.5.67: Instantes durante la ej
Norte del arco de ladrillo sito en la estaciéon de Campo-Grande de Valladolid (Espaia).

Igualmente, a partir de las curvas obtenidas (Fig. 5.5.62 y 5.5.64) puede estimarse las
caracteristicas mecanicas, médulo de deformacion y coeficiente de Poisson, para dicha fabrica de
ladrillo. Dichos parametros mecanicos son funcion de los factores k, y ki, en tanto que la tensién
instalada depende de la presion interna movilizada en los gatos planos mediante el grupo de
bombeo y de dichos factores de correccion.

En la Tabla 5.5.7 se presentan las caracteristicas mecanicas obtenidas en cada uno de los ciclos.
Cabe llamar la atencién a que dichas caracteristicas mecanicas se corresponden con las
obtenidas para un intervalo de presiones [p1, p2], por ello que el médulo de deformacién obtenido
sea un médulo secante.

Tabla 5.5.7: Caracteristicas mecanicas, E y v, obtenidas en el ensayo de gato plano doble realizado en el
estribo Norte del arco de ladrillo sito en la estacion de Campo-Grande de Valladolid (Esparia).

Ciclo p* , p2* . Ep1-p2 (kp/cm?) Ep1-p2_promedio - .
(kp/cm®) (kp/cm®) Vert1 Vert2 Vert3 Vert4  (kp/cm?) plpe_promedio
1 0 6 46,312 28.670 30.103 n/c** 35,028 -0.15
2 0 8 61,750 57.339 38.226 n/c** 52,438 0.22
3 0 8 57,339 47.221 47.221  nic** 50,594 0.22
4 0 10 52,812 34601 40.138 n/c** 42,517 -0.23
45,144 -0.20

*p1 y Pz indican el intervalo de presiones para el cual se ha obtenido el médulo de elasticidad secante (Epip2) v el
coeficiente de Poisson (Vp1-p2).

**n/c indica que dicho punto de control no se considera para la obtencion de las caracteristicas mecanicas.

Como conclusion, podria considerarse un moédulo de elasticidad secante de 4,514.4 MPa y un
coeficiente de Poisson de 0.20.

En las Fig. 5.5.68 y 5.5.69 se ha representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicion de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.
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Fig. 5.5.68 y 5.5.69: Croquis del area de ensayo realizado.
Fig. 5.5.70: Detalle del area movilizada entre los dos gatos planos.

Por su parte en la Fig. 5.5.70 se ha individualizado el area rectangular definida por dos gatos
planos y sendas verticales por sus extremos, con el objetivo de cuantificar, en superficie, la
relacion existente entre el area de mortero y el area de ladrillo movilizada. El fin perseguido es
aportar otro punto para la evaluacion de la posible relacion existente entre el modulo de
deformacién y la proporcion de la fase ceramica y de la fase mortero, para el caso de una fabrica
de ladrillo a tizones. En este sentido en la Tabla 5.5.8 se presentan las areas computadas y la
relacion referida.

Tabla 5.5.8: Area total, de ladrillos y de mortero calculadas a partir de la Fig. 5.5.70. Relacién entre el area
de mortero y el area de los ladrillos.

Agtal (€M) 1013.02
Aadrillos (sz) 706.61
Amortero (sz) 30641

Amortero/AIadriIIos 0.43
E (MPa) 4,514.4

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0912 adjunto en el Anexo 21, para la consulta mas
detallada del ensayo.

Como resumen de los trabajos realizados, puede sintetizarse la informacion en la Tabla 5.5.9. Por
su parte en la Tabla 5.5.10 se obtiene el coeficiente de seguridad de las fabricas frente a
mecanismos de compresion.

Tabla 5.5.9: Resultados de los ensayos de gato plano realizados en los estribos del arco de ladrillo sito en la
estacion de Campo-Grande de Valladolid (Espafia).

O'servicio Limite

Fecha Céd. Comentarios Amorterol Apiezas Esec, prom Vorom  (MPa) elastico Orotura Eloy
(MPa) (Mpay (MPa)

26-06-09 FJs-1  Arcodeladiillo, ; - ; 0.25 ; ; ;
estribo Sur

26-06-09 FJp-1  Arco de ladrillo, 0.56 42380 028 - 170 446 1357.46
estribo Sur

Arco de ladrillo,
1307-09  FJs2  ATO0 de i ; - ; 0.29 - ; ;
13-07-09 FJp-2  ‘Arco de ladrillo, 043 45144 020 - 160 410 157296

estribo Norte

Puede comprobarse que tanto en lo que respecta a niveles tensionales, como a caracteristicas
mecanicas, sendos estribos presentaron un comportamiento similar.
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Finalmente, puede observarse como el coeficiente de seguridad existente en la base de los
estribos del arco, frente a mecanismos de compresién frente a peso propio, es de 11.19.

Tabla 5.5.10: Coeficiente de seguridad frente a mecanismos de compresién de las fabricas componentes de
los estribos del arco de ladrillo sito en la estacion de Campo-Grande de Valladolid (Espana).

0'7'O-rotura
Localizacion Oservicio (MPa)  Orotura (MPa) 7 =
servicio
Arco de ladrillo, estribo Sur 0.25 4.46 12.49
Arco de ladrillo, estribo Norte 0.29 4.10 9.90
11.19
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5.6 Campana experimental desarrollada en muros de
mamposteria caliza y de ladrillo de un edificio del siglo XIX
(Seminario Mayor de Comillas, Cantabria).

5.6.1 Introduccion: La construccion del Seminario Mayor.

El Seminario Mayor de Comillas se trata de un edificio Modernista (finales s. XIX) en el que
parcialmente participé el Arquitecto Lluis Doménech i Montaner (autor de entre otros edificios del
Hospital de la Santa Creu i Sant Pau y del Palacio de la Musica Catalana, ambos Patrimonio de la
Humanidad).

Fig. 5.6.1: Perspectiva general del Seminario Mayor de Comillas a principios del s. XXI (Villegas et al.
2009a).

El edificio ocupa una superficie rectangular aproximada de 100 m x 65 m, articulandose en torno a
dos claustros, de dimensiones aproximadas 35 m x 25 m, flanqueando volumen central (Fig. 5.6.1)
en el que se ubican los elementos arquitecténicos y artisticos de mayor calidad, el hall de entrada,
la escalera principal, el paraninfo, la sacristia y la iglesia.

El edificio consta de planta baja y tres alturas con dos castilletes laterales recrecidos en las
esquinas de la fachada de entrada principal y uno situado encima de dicha entrada. En la fachada
puede observarse como el muro es de mamposteria recibida con mortero con pilares/contrafuertes
de ladrillo macizo. En ocasiones se observa como la fachada de mamposteria se encuentra
enmarcada con un “portico” de sillares de distinto material, que en algunos casos se sustituyen a
partir de cierta altura por ladrillo macizo revestido de mortero.

La primera idea de construir un edificio en Comillas para “Seminario de Pobres” tomé forma al final
del verano de 1881 (Alonso et al. 2008). Aquel agosto la villa marinera recibié al rey Alfonso Xl y
a su familia, invitados por el indiano Antonio Lopez y Lopez, desde 1878 primer Marqués de
Comillas, quien mucho habia ayudado politica y econdmicamente a la restauracion borbdnica.

El Marqués de Comillas empresario y hombre de negocios, se habia enriquecido tras su periplo
cubano ayudado por sus relaciones familiares y comerciales con el mundo empresarial catalan.
Establecido en Barcelona, el marqués volvia los veranos a su pueblo natal donde construyé su
vivienda de descanso (la casa Ocejo, que hospedé al rey Alfonso Xll en agosto de 1882) y, en
torno a ella, sus familiares levantaron las suyas (Casa del Llano, Casa de la Portilla, Las
Cavaduchas). En el mismo parque, aquel verano de 1881, se inauguré la Capilla Pantedn (Fig.
5.6.2) y se puso la primera piedra del que iba a ser su palacio de Sobrellano (Fig. 5.6.3), ambos
proyectos, de Joan Martorell y del joven Cristobal Cascante que dirigié las obras.
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al de la Capilla Pantedn y del Palacio de Sobrellano en Comillas.

Fig. 5.6.2: Vista actu
Fig. 5.6.3: Obras de construccion del Palacio de Sobrellano, imagen tomada entre 1881 y 1888.

Colaboraron en las obras los jévenes arquitectos que trabajaban en el estudio de Martorell: Lluis
Doménech y Antoni Gaudi, y se desplazaron hasta la villa artesanos, escultores, pintores,
metalistas, vidrieros, ceramistas, tapiceros, etc., construyéndose un sofisticado escenario para el
veraneo regio que vislumbraba las maneras de lo que mas tarde seria el Modernismo y que puso
a prueba la capacidad emprendedora catalana, que se vio compensada siete afios mas tarde con
la celebracion de la Exposicion Universal de Barcelona.

Tras la euforia de aquel verano, Antonio Lépez decide la construccién de un Seminario en
Comillas. Fue el Padre Tomas Gomez Carral, jesuita nacido en Cabezdn de la Sal, fundador de
los colegios de La Guardia y Deusto, quien logré convencer al Marqués. Este mismo se encargdé
de comprar los terrenos elegidos por Antonio Lépez, la colina de Velecio, el sitio que llamaban La
Cardosa. Un lugar muy expuesto a las inclemencias del clima pero que remataria de forma
monumental el conjunto de obras que promovia la familia Lopez.

Para diciembre de 1881 el jesuita Ingeniero de Caminos Miguel Alcolado habia dibujado los
primeros planos de un “Seminario para 200 alumnos” (Fig. 5.6.4). Este primer proyecto establece
una ordenacion general del edificio que basicamente se mantuvo hasta el final: planta general
rectangular, dos patios para iluminar las crujias de habitacion, y un singular volumen transversal
que divide en dos cuerpos los usos domésticos y docentes en donde se localizan los espacios
mas representativos del seminario. Salvo este esquema de partida, poco se mantuvo de la idea de
edificio proyectado por Alcolado.
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Fig. 5.6.4: Primeros planos del Seminario Mayor a cargo de Miguel Alcolado (Alonso et al. 2008).
Fig. 5.6.5: Planta actual (Alonso et al. 2008).
Habian comenzado las obras de cimentacién por el lado oriental cuando en enero de 1883 muere

Antonio Lépez y Lépez. Su hijo, el segundo Marqués de Comillas, Claudio Lépez Bru, se
implicaria desde entonces en este proyecto interviniendo de forma muy personal en su realizacion.
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La primera decision fue encargar un nuevo proyecto a Joan Martorell, uno de los arquitectos de la
familia Lopez, que en aquel momento levantaba el palacio de Sobrellano.

Joan Martorell aumenté la dimensién original del edificio hasta una ocupaciéon de 100 por 60
metros (Fig. 5.6.5), dispuso una planta mas y cambié radicalmente la imagen final del conjunto.
Racionalizé las comunicaciones disponiendo mas escaleras y completé con galerias los cuatro
lados de los patios. Igualmente, enriquecié las composiciones arquitecténicas mediante el juego
de materiales, texturas y colores: piedra caliza concertada, piedra arenisca rojiza de Carrejo y
ladrillo visto.

La primera piedra del nuevo edificio se colocé oficialmente en mayo de 1883. Tom¢ la direccién de
las obras (Fig. 5.6.6 y 5.6.7) el arquitecto Cristébal Cascante, que dirigia también el palacio de
Sobrellano y el Capricho proyectado por Antoni Gaudi. En el Seminario no solo interpreté los
planos de Martorell, sino que intervino como proyectista en muchas de las soluciones finales del
Seminario, incluidos los disefios para carpinterias, mobiliario y objetos liturgicos.
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Fig. 5.6.6: Vista de la Playa y de la Coteruca (finales del Siglo XIX), sobre la colina se aprecia el Seminario
Mayor durante su construccion.

Fig. 5.6.7: Obras del Seminario Mayor en 1885.

La obra se desarrolld6 con graves problemas de construccion debido a la mala calidad de los
materiales empleados y a las forzadas decisiones de disefio. En diciembre de 1886 se desploman
las cubiertas del cuerpo sur derribando los muros del patio y al afio siguiente después de
abovedar la iglesia, se abrieron grietas en varios muros. Se modificaron parte de los alzados
previstos, se macizaron las tribunas y se decidié no construir las esbeltas agujas proyectadas en
las torres. En este momento la obra entré en crisis, Cascante estaba cansado y decepcionado
(murié un afo mas tarde), Martorell se dedicaba mas a sus importantes encargos catalanes y don
Claudio no disponia de los suficientes recursos para destinarlos al Seminario. Los trabajos se
ralentizaron, cobrando un nuevo y definitivo impulso en 1889, cuando se resolvieron los problemas
econdmicos y se encargo al prestigioso arquitecto Lluis Doménech i Montaner que concluyese las

Fig. 5.6.10: Paraninfo (Villegas et al. 2009a).
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Las primeras decisiones fueron de caracter estructural: refuerzo de forjados, atirantado de
cubiertas, contrapesos en las arquerias de la iglesia, entre otras. Pero la aportacion mas brillante
de Doménech fue la reestructuracion de los espacios mas representativos del seminario asi como
la introduccién de un programa simbdlico-decorativo, materializando en Comillas las nuevas ideas
del Modernismo.

Durante tres afios los trabajos se concentraran en la reconstrucciéon y decoracion del cuerpo
principal: vestibulo, escalera principal (Fig. 5.6.8 y 5.6.9), capilla de san Antonio, paraninfo (Fig.
5.6.10) y un recubrimiento exterior de la caja de iglesia y cuerpos de las torres con piezas
ceramicas (Fig. 5.6.11 - 5.6.13), decisién que logra caracterizar de modo singular al conjunto.

b b
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Fig. 5.6.11 y 5.6.12: Perspectivas generales de la iglesia (Alonso et al. 2008 y Villegas et al. 2009a).

Fig. 5.6.13: Detalle del recubrimiento exterior de la iglesia y cuerpos de las torres con piezas ceramicas
disefiadas por el valenciano Ros.

Es notable la contribucion en estas intervenciones de artistas del entorno de Doménech, siendo él
mismo responsable de los disefios de las puertas de bronce y de las vidrieras y artesonado de la
escalera. La mayor parte de los elementos decorativos y las aplicaciones del seminario se
construyeron en Catalufa, colaborando numerosos artistas.

En enero de 1892 se comienzan a impartir los cursos (Fig. 5.6.14). Diez afios mas tarde el
alumnado se habia duplicado hasta el numero de 400. El Papa Pio X habia erigido en el
Seminario una Universidad Pontificia y se hizo necesario ampliar las instalaciones. Fue entonces
cuando se ocuparon los espacios bajo cubierta para uso de dormitorios, unas obras que
eliminaron los arriostramientos metalicos de los muros y alteraron significativamente los
buhardillones de la cubierta.

Fig. 5.6.14: Edificio del
Seminario Mayor de Comillas
una vez terminado.
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En 1912 se construyo el Seminario Menor (Fig. 5.6.15), proyectado por José Maria Basterra, unido
al edificio primitivo por una galeria en el extremo occidental del corredor sur (Fig. 5.6.1).
Terminada la Guerra Civil el complejo fue ampliado con el edificio del Colegio Maximo inaugurado
en 1944 y en 1946 se inician las obras del Pabellébn Hispano-Americano (Fig. 5.6.16). Dichas
ampliaciones posteriores redujeron la presencia relativa del Seminario Mayor.

En 1955 se proyectdé una gran biblioteca general, obras apenas iniciadas pues el futuro de la
institucion iba a estar en Madrid, a donde se trasladd en 1960 la Facultad de Derecho Candnigo y
en 1968 todo el cuerpo docente de la Universidad Pontificia de Comillas.

Fig. 5.6.15: Vista del complejo construido desde Comillas, tras la construccion del Seminario Menor.

Fig. 5.6.16: Vista del complejo edificado a principios del s. XXI.

Durante los estudios previos desarrollados en el edificio (Villegas et al. 2009a; Villegas y Lombillo
2008) se realizaron una serie de catas para obtener un conocimiento profundo de las principales
caracteristicas constructivas del inmueble y de algunos procesos patologicos existentes. Fruto de
una inspeccion visual pormenorizada se llevé a cabo un registro sistematico de los diferentes
defectos y anomalias hallados en los muros del Seminario Mayor, tanto en las cuatro fachadas
exteriores como en los muros N, S y W relativos al claustro Oeste, y en el muro W relativo al
claustro Este. Dichos procesos fueron croquizados en planos, complementando la informacion con
fichas descriptivas de las lesiones existentes y fotografias de detalle de las mismas. Se estudiaron
las patinas, los depdsitos superficiales, las desagregaciones, desplacados, agrietamientos, etc.,
proponiendo recomendaciones de actuacion (terapéutica correctiva). Igualmente fueron
analizados otros procesos patoldgicos presentes en el edificio como posibles asientos
diferenciales de los pilares de la torre del reloj, humedades de capilaridad, muros de fachada mal
arriostrados y con empujes horizontales de cubierta, deformaciones de forjados, maderas
atacadas por insectos xil6fagos, deterioro general de los revestimientos, etc., cuya descripcion
queda fuera del alcance de este texto.

5.6.2 Estudio geotécnico.

Su objetivo fue el establecer las condiciones de cimentacién de las diferentes zonas y elementos
del edificio, con especial consideracién de aquéllas que pudieran tener que ver con patologias
estructurales, observadas en fachadas exteriores, y en tabiquerias y solados interiores; conocer la
tipologia y capacidad portante de nuevos apoyos, y discernir cuales pueden resultar precarios
necesitando proceder a su refuerzo o recalce.

En relacion a las caracteristicas geotécnicas de los materiales afectados aludir a que bajo el
edificio a estudiar, tiene lugar el contacto entre dos formaciones rocosas:

= Areniscas poco cementadas y lutitas en la zona N y NW del edificio.
= Calizas y dolomias en el resto del inmueble.

En relacion a las cimentaciones puede concluirse que en base a los 14 pozos de reconocimiento
realizados (Fig. 5.6.17 - 5.6.19), la tipologia de cimentacion utilizada en todos los casos es muy
similar, con muros de carga apoyados sobre zanjas rellenas de gravas calcareas, con cierto grado
de cementacion. Sin embargo, la geometria y composicién de la cimentacion difiere de unos
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puntos a otros. Aparentemente, en todos los casos, en base a las calicatas referidas y a los 6
ensayos de penetracion dinamica continua tipo DPSH realizados, la transferencia de las cargas se
realiza al sustrato rocoso, con una mayor o menor profundidad y anchura de la zanja de gravas
calcareas.

Fig. 5.6.17: Ejecucién de la calicata denominada C1, ubicada en planta baja anexa al muro del claustro de la
crujia Oeste del claustro Oeste del Seminario Mayor de Comillas.

Fig. 5.6.18: Ejecucion de la calicata denominada C7, ubicada en el sétano anexa al muro central de la crujia
Este del claustro Este del Seminario Mayor de Comillas.

En lo que respecta a las tensiones admisibles asociadas a cada situacion, cabe referir que para el
caso de las calizas y dolomias podria considerarse una presion admisible p.sm = 16,1 kp/cm? y
para el caso de las areniscas poco cementadas y lutitas una de pagm = 4,50 kp/cmz.

Fig. 5.6.19: Ejecucién de la calicata denominada C8, ubicada en planta baja anexa al muro exterior de la
crujia Sur del claustro Oeste del Seminario Mayor de Comillas.

Fig. 5.6.20: Instante tomado durante la toma de una muestra de roca caliza.

5.6.3 Caracterizacion de materiales.

Como resultado de la inspeccién visual previa llevada a cabo sobre el cerramiento del edificio, se
han identificado tres tipos principales de materiales de construccion perfectamente diferenciados:
ladrillos de arcilla cocida y piedras naturales en fachadas, paramentos, tabiques, muros y otros
varios elementos arquitecténicos, y el mortero de unidon que los mantiene cohesionados,
confiriendo estabilidad e integridad estructural al conjunto.

En lo que atafie a las rocas, se han identificado tres tipos principales en la mamposteria del
edificio: una roca caliza con presencia mayoritaria, alternada con algunos sillares poco numerosos
de marga, y presencia de roca arenisca en algunas zonas concretas de los paramentos.

En el caso de los ladrillos se han podido diferenciar cuatro tipos distintos, segun forma y grado de
coccion, localizados en distintas zonas del edificio y encontrandose a menudo combinados
formando parte del mismo elemento constructivo.
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Se han estudiado varias muestras de mortero recogidas en distintas zonas del inmueble. Todos
ellos son morteros de cal y arena silicea, posiblemente arenas de origen marino.

Basado en una toma selectiva de muestras (Fig. 5.6.20), representativa del conjunto de la
edificacion, se plantearon una serie de experimentos aplicados a cada grupo de materiales
considerados (piedras, ladrillos y morteros). La caracterizacion de la composicion quimica de los
materiales se realizd6 mediante microanalisis elemental con sonda electrénica (EDAX) y analisis
mineralégico por difraccion de rayos X (XRD). La caracterizacion fisica de los elementos pétreos,
con la realizacién de ensayos para la determinacién de las densidades aparente y relativa, la
porosidad y la absorcion de agua de cada uno de ellos. La caracterizacion mecanica de los
elementos de piedra y ladrillo se llevdo a cabo mediante ensayo de probetas para estimar la
resistencia mecanica a compresion. Los ensayos encaminados a caracterizar la durabilidad de los
materiales, ensayos de heladicidad y ciclos de humedad/sequedad, trataron de establecer el
control de la pérdida de masa de una probeta después de estar sometida a un programa de ciclos
asi como la posterior estimacion de la pérdida de propiedades mecanicas mediante la realizacion
de ensayos de rotura a compresion tras completarse un programa de ciclos.

5.6.3.1 Caracterizacion quimica

Las composiciones quimicas de estas rocas son las tipicas, con predominio del carbonato calcico
en la caliza, silice en las areniscas y mezcla de ambas mineralogias en la marga.

l.- Microanalisis elemental con sonda electrénica (EDAX)

Para estos analisis, se ha utilizado un microscopio electrénico de barrido JEOL JSM — 5800 LV
equipado con microanalisis por energia dispersiva de rayos X. Se han realizado tres
determinaciones distintas en otras tantas zonas de la muestra y, los resultados obtenidos, son
presentados como los correspondientes valores medios. Para la cuantificacion de los elementos
presentes en la muestra, se ha utilizado la correccion estandar ZAF 4. Esta técnica permite,
asimismo, la observacion microscépica de las muestras, por lo que también es posible discernir
algunos detalles morfologicos.

En el caso de las rocas naturales, morfolégicamente, las microestructuras de la caliza, la marga y
la arenisca son normales, siendo la estructura mas abierta de todas, como cabia esperar, la
correspondiente a la arenisca. En las Fig. 5.6.21 - 5.6.24 se presentan varias micrografias en las
que puede comprobarse la estructura de alguna de las rocas, ladrillos y morteros.

d 100um ! Electron Image 1 4 70pm ' Electron Image 1

Fig. 5.6.21 y 5.6.22: Micrografias de dos muestras de ladrillo (cortesia Ladicim-UC).
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300pm ' Electron Image 1 4 §0pm ! Electron Image 1

Fig. 5.6.23: Micrografia de una muestra de roca caliza margosa (cortesia Ladicim-UC).

Fig. 5.6.24: Micrografia de una muestra del mortero de cal empleado para aparejar el ladrillo. Puede
comprobarse su estructura abierta, por lo que, previsiblemente, su porosidad sera elevada.

En la Tabla 5.6.1 se presenta la composicién analitica elemental, en % en peso, de las diferentes
muestras pétreas, ladrillos y mortero.

Tabla 5.6.1: Composicion analitica elemental, en % en peso, de las diferentes muestras pétreas, ladrillos y

morteros.

Elemento Caliza Marga Arenisca Ladrillo Mortero piedra Mortero ladrillo
Na - - - 9.98 - 1.33
Mg - 4.76 - 0.87 0.93 0.55
Al - 2.43 9.51 14.08 3.51 1.11
Si - 7.43 69.59 33.34 9.31" 4.30
S - 0.28 - 1.53 1.34 1.37
Cl - - - 22.93 - 2.92
K - 1.02 14.75 5.85 0.85 0.60
C 14.89 - - - - -
Ca 42.70 82.34 - 3.51 46.49 55.46
Ti - - 1.43 1.03 0.46 0.08
Fe - 1.74 4.72 6.87 1.34 0.93
0] 42.41 - - - 35.77 31.35

Los componentes elementales de las rocas son los usuales, con predominio del calcio en la caliza
y en la caliza margosa, y del silicio en el caso de las areniscas.

En los ladrillos, se han registrado contenidos importantes de elementos no usuales en este tipo de
materiales, como pueden ser el cloro (22.93%) o el sodio (9.98%). No se aprecian cantidades
significativas de cloro y/o sodio en las rocas naturales, aunque si en los morteros analizados. La
aparicion combinada de estos dos elementos hace suponer la presencia de cloruro sédico, cuyo
origen puede estar en la exposicién prolongada de estas superficies porosas a un ambiente
marino por proximidad a la costa o bien a que en la elaboracién del mortero se ha empleado agua
de mar, no descartandose en ningun caso la contribucion de ambos factores.

De los resultados obtenidos para los morteros se desprende que se trata, en todos los casos, de
un mortero de cal, arcilloso en el caso del mortero de la piedra natural, lo cual justifica su tono
amarillento caracteristico. Ademas, se registra la presencia de pequefas particulas de naturaleza

' El silicio, el segundo elemento en importancia en el resultado analitico elemental realizado sobre los
morteros, oscilando entre 4.3% (mortero del ladrillo) y 9.31% (mortero de la piedra natural) proviene del
arido empleado.
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silicea utilizadas como relleno. En cuanto a los contenidos de cloro y sodio, son sensiblemente
mas altos en el mortero de ladrillo que en el de piedra natural, 2.92% y 1.33%, respectivamente.

Il.- Analisis mineralégico por difracciéon de rayos X (XRD)

Para la caracterizacion por difraccion de rayos X, se ha utilizado un difractémetro de rayos X
PHILIPS PW 1820. La técnica empleada ha sido la del polvo cristalino, (método de DEBYE -
SCHERRER, modificado por sustitucion de la camara de registro fotografico por un detector
proporcional) realizandose un barrido angular de la muestra entre 20 = 4°y 26 = 80°, siendo ¢
el angulo de Bragg. La interpretacion del difractograma obtenido, se realiza en base al método
HANAWALT, haciendo uso de las fichas compiladas en el Powder Diffraction File Search Manual
publicado por la American Society for Testing Materials (ASTM).

Los resultados de los analisis por difraccién de rayos X realizados sobre las muestras de mortero
en polvo, se presentan en los difractogramas que se adjuntan. Como puede observarse,
mineralégicamente el mortero utilizado para la piedra (Fig. 5.6.25) y el utilizado para el ladrillo (Fig.
5.6.26) son basicamente idénticos, confirmandose la utilizaciéon de arena de silice y cal para su
fabricacion. En ambos se encuentran cristalizaciones de cloruro de sodio.
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Fig. 5.6.25: Difractograma de una muestra de mortero con el que se ha aparejado la mamposteria pétrea del
Seminario Mayor de Comillas (cortesia Ladicim-UC).

Fig. 5.6.26: Difractograma de una muestra de mortero con el que se ha aparejado la fabrica de ladrillo del
Seminario Mayor de Comillas (cortesia Ladicim-UC).

5.6.3.2 Caracterizacion fisica de las piedras.

La caracterizacion fisica de las piedras objeto de estudio, comprendié la realizaciéon de ensayos
para la determinacion de las densidades aparente y relativa, la porosidad y la absorcion de agua
de cada una de ellas.

En la Tabla 5.6.2, se presentan los resultados correspondientes a la caracterizacion fisica de las
muestras de roca natural seleccionadas.

Tabla 5.6.2: Propiedades fisicas. Piedras.

Arenisca Caliza Marga
Densidad aparente (g/cm®) 2.35 2.60 2.68
Densidad relativa (g/cms) 2.64 2.69 2.70
Coef. de absorcién (% en peso) 4.51 1.29 0.26
Porosidad (% en volumen) 11.11 3.40 0.71

Como era previsible a partir de la observacion macro y microestructural de las rocas, la mayor
porosidad corresponde a la piedra arenisca y la menor a la caliza margosa. En la arenisca la
porosidad, considerable, es del el 11%. La absorcién de agua es significativa en la roca caliza,
cuya porosidad se mantiene por encima del 3%. En el caso de la marga, la porosidad es
insignificante, manteniéndose por debajo del 0.8%.

En la Tabla 5.6.3, se presentan los resultados correspondientes a la caracterizacion fisica de las
muestras de ladrillo seleccionadas.
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Tabla 5.6.3: Propiedades fisicas. Ladrillos.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Densidad aparente (g/cm®) 2.01 1.69 1.70 1.61
Densidad relativa (g/cm3) 2.43 2.27 2.44 2.32
Coef. de absorcién (% en peso) 7.99 13.14 15.05 15.95
Porosidad (% en volumen) 17.44 25.62 30.11 30.56

En el caso del ladrillo, la porosidad llega a alcanzar valores por encima del 30 % y la absorcién se
situa en torno al 15 %. Por su parte, las imagenes tomadas con el microscopio electronico (Fig.
5.6.21 y 5.6.22) confirman la poca cohesién del material debido, probablemente, a la baja
temperatura de coccion.

De los resultados de los 4 tipos de ladrillo estudiados, se deduce que el Tipo 1 es el Unico que
presenta unas propiedades bien diferenciadas del resto, presentando, también, una geometria
diferente. De ello se desprende que los tipos 2, 3 y 4 sean el mismo tipo de ladrillo (poseen
ademas la misma geometria y posiblemente idéntico origen) con la salvedad de que han podido
recibir distintos grados de coccién.

5.6.3.3 Caracterizaciéon mecanica: Resistencia a compresion.

Para la estimacion de las resistencias mecanicas a compresion, se siguieron las regulaciones
establecidas en la Norma UNE — EN 1926: “Métodos de ensayo para piedra natural.
Determinacion de la resistencia a la compresion”. Se ha utilizado en la ejecucion practica del
ensayo una prensa hidraulica de 150 toneladas de capacidad.

Las probetas ensayadas, extraidas de los correspondientes testigos de roca natural (Fig. 5.6.27),
tenian una geometria cilindrica con un diametro de @ = 40 mm y @ = 80 mm con distintas alturas
(H). En algunos casos no se verificaba la relacion optima H/@ = 2, por lo que fue preciso aplicar a
los resultados obtenidos la pertinente correccion multiplicativa por esbeltez. En el caso de los
ladrillos, las probetas ensayadas a compresion se obtuvieron realizando una perforacién, también
cilindrica, de @ = 40 mm, en el sentido de carga (Fig. 5.6.28).

Fig. 5.6.27: Testigos de roca caliza (cortesia Ladicim-UC).

Fig. 5.6.28: Testigos extraidos por perforacion cilindrica en dos distintos tipos de ladrillo (cortesia Ladicim-
uC).

En la Tabla 5.6.4, se recogen los resultados de los ensayos de resistencias mecanicas a
compresion realizados sobre las muestras extraidas a partir de los testigos de roca natural
seleccionados, junto con las pertinentes correcciones por esbeltez de las probetas.

Como puede comprobarse, la arenisca presenta una resistencia a compresién muy préxima a los
80 MPa y la piedra caliza margosa supera los 100 MPa. De los resultados obtenidos, se puede
deducir que tanto la piedra arenisca como la caliza margosa son de excelente calidad. La roca
caliza no es tan resistente, situandose el valor medio de su resistencia a compresion en torno a
los 40 MPa, lo cual podra ser explicado atendiendo a la forma de rotura de las muestras
ensayadas.
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Tabla 5.6.4: Resistencias mecanicas a compresién de rocas naturales. ® es el diametro de la probeta, H su
altura, P la carga de rotura, C el factor de correccion por esbeltez y R, la resistencia a compresion.

Arenisca Caliza Caliza margosa
A1 A2 A3 A4 C1 C2 C3 CM1 CM3 CM4
@O (mm) 79.4 79.4 40.8 40.8 794 794 794 79.4 79.4 79.4
H (mm) 191 162 83.17  83.68 162 160 162 161.5 94.15 191
P (ton) 41.3 44.8 9.59 1017 | 175 224 267 54.7 60.1 23.8
H/® 2.41 2.04 2.03 2.04 204 204 204 2.03 1.19 2,41
C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.93 1,00
Rm (MPa) 81.74 8867 7139 7571 | 3464 44.33 52.85|108.26 110.62 47.11
R, (MPa) 79.38 43.94 109.44

En efecto, la forma de rotura de las areniscas (Fig. 5.6.29) y la caliza margosa (Fig. 5.6.30) es la
tipica en estos casos, con superficies de fractura a 45°, como se muestra en las fotografias que se
adjuntan. Sin embargo, la propagacion de las fisuras que han tenido lugar en la rotura de la
muestra de caliza (Fig. 5.6.31), se explican como consecuencia de las muy abundantes vetas del
material.

-l

Fig. 5.6.29: Rotura de probeta de arenisca (cortesia Ladicim-UC).

Fig. 5.6.30: Rotura de probeta de caliza (cortesia Ladicim-UC).
Fig. 5.6.31: Rotura de probeta de caliza margosa (cortesia Ladicim-UC).

En las Tablas 5.6.5 y 5.6.6 se recogen los resultados de los ensayos de resistencias mecanicas a
compresion realizados sobre las muestras extraidas a partir de los testigos de ladrillo, junto con
las pertinentes correcciones por esbeltez de las probetas.

Tabla 5.6.5: Resistencias mecanicas a compresion de los ladrillos tipo 1y 2. @ es el diametro de la probeta,
H su altura, P la carga de rotura, C el factor de correccién por esbeltez y R,, la resistencia a compresion.

Ladrillo tipo 1 Ladrillo tipo 2
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
® (mm) 365 365 365 365 365 | 365 365 365 365 365
H (mm) 32.46 30.39 3282 3083 30.13 | 3517 3577 3478 384 3567
P (ton) 1.54 128 1.61 146 142 | 099 098 117 093 1.01

H/® 089 083 090 084 083 | 09 098 095 1.05 0.98

C 0.81 078 082 079 078 | 0.84 085 0.84 0.88 0.85

Rn(MPa) | 1168 935 1236 1080 1037 | 779 780 920 7.67 8.04
R, (MPa) 10.92 8.10

2 Muestra debilitada por la cristalizacion interna de Melanterita.
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Tabla 5.6.6: Resistencias mecanicas a compresion de los ladrillos tipo 3 y 4. @ es el diametro de la probeta,
H su altura, P la carga de rotura, C el factor de correccion por esbeltez y Ry, la resistencia a compresion.

Ladrillo tipo 3 Ladrillo tipo 4
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
@ (mm) 365 365 365 365 365 | 365 365 365 365 365
H (mm) 41.18 40.89 38.55 39.75 36.23 | 35.47 38.84 3224 3394 30.1
P (ton) 094 055 1.57 1.3 115 | 0.71 0.91 042 021 0.94

H/® 113 112 106 109 099 | 097 106 088 093 082

C 091 091 08 090 085 | 084 08 080 083 0.78

Rn(MPa) | 801 469 1294 1096 916 | 559 759 315 1.63 6.87
R, (MPa) 9.15 4.96

5.6.3.4 Durabilidad

Con el fin de evaluar la durabilidad de las distintas piedras y ladrillos, se realizaron ensayos de
heladicidad (hielo/deshielo, segun la norma EN- 12371:2001 “Determinacién de la resistencia a la
heladicidad”) y ciclos de humedad/sequedad. En estos ensayos, tras llevar las probetas a secado
hasta peso constante y pesarlas en esta condicion, se saturan de agua por inmersién completa
durante 48 horas. Una vez saturadas, se ejecuta un programa de ciclos de hielo — deshielo o
humedad — sequedad segun sea el caso.

En el ensayo de heladicidad las muestras son introducidas durante 6 horas en una camara
frigorifica a la temperatura de 20 grados bajo cero y, a continuacion, se sumergen durante 18
horas en agua a 20 °C. Esta alternancia de procesos hielo — deshielo se mantiene durante un total
de 20 ciclos.

En el caso de los ciclos de humedad — sequedad, las muestras se introducen en una estufa
calefactora a una temperatura de 105 °C durante 24 horas para, a continuacion, sumergirlas en
agua otras 24 horas. Este proceso se repite 10 veces.

En ambos casos la evaluacion del posible dafio producido en el material a consecuencia de la
accién expansiva de la transformacién del agua liquida en hielo en el caso de los ciclos de hielo -
deshielo o la producida por la acciéon de la evaporacién del agua en el caso de los ciclos de
humedad - sequedad, se abordé tanto mediante el control de la pérdida de masa experimentada
por la probeta en estado seco a la finalizacién del programa de ciclos, como mediante la
estimacion de la posible pérdida de resistencia a compresién de las probetas tras haber
completado el programa de ciclos previsto.

5.6.3.4.1 Ensayos de heladicidad.

En las Tablas 5.6.7 y 5.6.8, se presentan los resultados correspondientes a la durabilidad frente a
ciclos de heladicidad de las muestras seleccionadas.

Tabla 5.6.7: Rocas naturales. Pérdida de masa por Ciclos de hielo/deshielo.

Caliza Caliza margosa Arenisca
Peso seco (gr) O ciclos: 311.8 372.8 148.57 219.13 24196 211.18
Peso seco (gr) 20 ciclos: 311.7 372.8 148.37 218.79 24176  210.95
Pérdida de masa (gr): 0.10 0.00 0.20 0.34 0.21 0.23
Pérdida de masa (%): 0.03 0.00 0.13 0.15 0.09 0.11
Pérdida media de masa (%): 0.02 0.14 0.10

Tras 20 ciclos de hielo-deshielo, entre las rocas naturales cabe destacar un 6ptimo
comportamiento de la roca caliza, con una pérdida de masa de 0.02 %, un buen comportamiento
de la roca arenisca, con una pérdida de 0.10 %, y un aceptable comportamiento para la caliza
margosa (0.14 %), observandose en éste ultimo tipo de roca natural pequefios desconchamientos
debidos a procesos de gelivado cuyo origen puede ser explicado por las pequefias fisuras
observables y la propia dureza de la roca.
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Tabla 5.6.8: Ladrillos. Pérdida de masa por Ciclos de hielo/deshielo.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4

Peso seco (gr) 0 ciclos: 80.819 79.812 82.960 82.476 76.736 79.75
Peso seco (gr) 20 ciclos: 80.700 79.700 82.740 82.240 76.500 79.57
Pérdida de masa (gr): 0.12 0.11 0.22 0.24 0.24 0.18
Pérdida de masa (%): 0.15 0.14 0.27 0.29 0.31 0.23
Pérdida media de masa (%): 0.14 0.28 0.31 0.23

Por su parte, el ladrillo Tipo 1 presenta un buen comportamiento a los ciclos de hielo-deshielo,
0.14 % de perdida de masa, inferior a la de los ladrillos Tipo 2, 3y 4 con 0.28 %, 0.31 % y 0.23 %
respectivamente.

5.6.3.4.2 Ensayos de humedad-sequedad.

Por su parte, en las Tablas 5.6.9 y 5.6.10, se presentan los resultados correspondientes a la
durabilidad frente a ciclos de humedad-sequedad de las muestras seleccionadas de roca natural y
ladrillo, respectivamente.

Tabla 5.6.9: Rocas naturales. Pérdida de masa por Ciclos de humedad/sequedad.

Caliza Caliza margosa Arenisca
Peso seco (gr) O ciclos: 334.7 352.8 160.61 209.65 240.84 208.76
Peso seco (gr) 20 ciclos: 334.7 352.6 160.30 209.49 240.66 208.64
Pérdida de masa (gr): 0.00 0.20 0.31 0.16 0.18 0.12
Pérdida de masa (%): 0.00 0.06 0.19 0.08 0.07 0.06
Pérdida media de masa (%): 0.03 0.13 0.07
Tabla 5.6.10: Ladrillos. Pérdida de masa por Ciclos de humedad/sequedad.
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Peso seco (gr) O ciclos: 80.64 75.32 82.12 79.49 80.05 76.91
Peso seco (gr) 20 ciclos: 80.52 75.22 81.86 79.09 79.81 76.78
Pérdida de masa (gr): 0.12 0.10 0.26 0.40 0.23 0.13
Pérdida de masa (%): 0.15 0.14 0.32 0.51 0.29 0.17
Pérdida media de masa (%): 0.14 0.41 0.29 0.17

Los ensayos de humedad-sequedad originan unas pérdidas de masa en rocas naturales y ladrillos
muy similares a las provocadas por los ciclos de hielo-deshielo, afectando notablemente a los
ladrillos de Tipo 2, 3 y 4. Cabe mencionar que algun componente del ladrillo Tipo 2 ha sufrido
disolucion en el seno del agua de ensayo utilizada durante la ejecucion de los ciclos.

En cuanto a la pérdida de resistencia a compresion de los testigos sometidos a ciclos de
hielo-deshielo y humedad-sequedad, no se aprecia en ningun tipo de ladrillo una pérdida de
resistencia relevante. Los valores obtenidos para la roca caliza y arenisca entran dentro del error
cometido en los calculos de las resistencias de referencia, aunque en la caliza margosa si que se
detecta una pérdida importante de resistencia debida a los ciclos de heladicidad, encontrando una
resistencia a compresion tras los ciclos de hielo-deshielo de 64.34 MPa y 84.91 MPa para el caso
de los ciclos de humedad-sequedad, lo que supone, respecto de la resistencia de referencia
(109.44 MPa) una reduccioén del 41.2 % y 22.4 %, respectivamente.

5.6.4 Ensayos MDT y NDT in situ.

La finalidad de este epigrafe fue proceder a la caracterizacion mecanica (médulo de elasticidad y
coeficiente de Poisson) de la mamposteria de piedra caliza existente mayoritariamente en el
edificio mediante la técnica de gato plano doble, asi como estimar el nivel tensional, a peso propio,
existente en un punto de la estructura, tanto mediante gato plano simple como mediante hole
drilling. Finalmente se exponen los trabajos desarrollados empleando técnicas de caracter sénico.

Previamente, en la Fig. 5.6.32 se localizan, dentro de la planta baja del complejo edilicio, los
ensayos realizados.
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Fig. 5.6.32: Localizacion de los ensayos de hole drilling (HD), gatos planos (FJ) y ensayos sonicos (ST)
realizados en el Seminario Mayor de Comillas. El croquis corresponde al nivel de planta baja del edificio.

5.6.4.1 Estimacion del nivel tensional.
5.6.4.1.1 Gato plano simple FJS-1

El ensayo de gato plano simple tuvo la finalidad de determinar el nivel tensional vertical de
compresion, perpendicular al plano definido por el gato plano, existente en la base de uno de los
contrafuertes de la Iglesia del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafa), a nivel de planta
baja (Fig. 5.6.33). La fabrica era una mamposteria caliza aparejada mortero de cal. Con
posterioridad, en el mismo emplazamiento, se ejecuté un ensayo de gato plano doble, FJD-1, para
caracterizar mecanicamente la mamposteria.

simple (FJS-1) y doble (FJD-1) realizados.
Fig. 5.6.34: Configuracion general del ensayo.

La Fig. 5.6.34 muestra un detalle del emplazamiento del ensayo, asi como la configuracion del
mismo.
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Previamente a la insercion del gato plano en la roza, se traté de replantear la superficie de la
misma, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En este
sentido se remite al lector a la Fig. 5.6.94 (gato superior) en la que se ilustra el area aproximada,
en relacion con el gato plano una vez insertado. Igualmente, en base al area obtenida para la roza
ejecutada y conociendo la geometria del gato plano empleado en el ensayo (Semioval
350x260x3.5mm), es posible obtener el coeficiente corrector geométrico (ka = Kgatoroza), QU €n este
caso toma un valor de 0.874 (Tabla 5.6.19, gato superior).

Por su parte, en relacion a la constante de calibracion de los gatos planos, k,, se ha adoptado un
valor de 0.855 en base a la calibracion y comentarios recogidos en el Anexo 4.

En las Fig. 5.6.35 y 5.6.36 se han representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicién de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.

Fig. 5.6.35 y 5.6.36: Croquis del area de ensayo realizado.

Finalmente, en la Fig. 5.6.37 se presenta el resultado del ensayo. El nivel tensional, obtenido por
interpolacion lineal, para el cual se recuperaron las distancias medidas previamente a la ejecucién
del corte es de 0.59 MPa. Por su parte, la Fig. 5.6.38 representa para varios niveles de tension
proporcionados por el gato plano, la evolucion de las deformaciones experimentadas por cada par
de puntos de control.
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Fig. 5.6.37: Nivel tensional obtenido mediante el ensayo de gato plano simple, empleando como coeficiente
corrector geomeétrico el que liga el area de la roza y el area del gato plano (Kgato-roza)-
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Evolucion de la deformacion para diferentes niveles de tensiéon (MPa)
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Se remite al lector al registro de ensayo Lab0906 adjunto en el Anexo 22, para la consulta mas
detallada del ensayo.

Para verificar la bondad del resultado obtenido se comparé con un modelo de elementos finitos
(Fig. 5.6.39) realizado mediante el programa ROBOT Millenium (Versién 19.0), por el Estudio de
Ingenieria Dynamis.

TN TR A TR R MRS TR O SO T T A R ] T L R R T T |

T T — T
-10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 200 250 0o

'20.0
05z
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;00 80 00 50 10,0 150, 200, 250 390

Fig. 5.6.39: Modelo de elementos finitos realizado de la seccion transversal de de la iglesia del Seminario
Mayor de Comillas (Cortesia de Estudio de Ingenieria Dynamis).

Como puede comprobarse, en el lugar del emplazamiento del ensayo (Fig. 5.6.40), el nivel
tensional estimado (0.59 MPa) se corresponde bastante bien con el nivel tensional en servicio,
asociado al peso propio de la fabrica que conforma la seccion transversal de la iglesia del
Seminario Mayor de Comillas, estimado mediante el modelo de elementos finitos referido (Fig.
5.6.41).
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Fig. 5.6.40: Emplazamiento del ensayo de gato plano simple realizado en la base de uno de los
contrafuertes de la iglesia del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafia), a nivel de planta baja.

Fig. 5.6.41: Nivel tensional en servicio, asociado al peso propio de la fabrica que conforma la seccién
transversal de la iglesia del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafia), obtenido mediante un
modelo de elementos finitos (Cortesia de Estudio de Ingenieria Dynamis).

5.6.4.1.2 Gato plano simple FJS-2

El ensayo de gato plano simple tuvo la finalidad de determinar el nivel tensional vertical de
compresion, perpendicular al plano definido por el gato plano, existente, a nivel de planta baja, en
el muro central de la crujia Sur del claustro Este del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria,
Espafa). La fabrica era una mamposteria caliza aparejada mortero de cal. Con posterioridad, en
el mismo emplazamiento, se ejecutd un ensayo de gato plano doble, FJD-2, para caracterizar
mecanicamente la mamposteria.

En las Fig. 5.6.42 se ilustra el proceso de remocion del revestimiento del muro, con el objetivo de
dejar a la vista la mamposteria donde se va a realizar el ensayo (Fig. 5.6.43). Por su parte en la
Fig. 5.6.44 se muestra una perspectiva general del emplazamiento del ensayo.

Fig. 5.6.42: Proceso de remocion del revestimiento del muro.
Fig. 5.6.43: Detalle de la mamposteria objeto de ensayo.

Fig. 44: Perspectiva general del emplazamiento del ensayo.
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La Fig. 5.6.45 ilustra el proceso de ejecucion de la roza para la posterior insercidon del gato plano.
Por su parte la Fig. 5.6.46 muestra la configuracién general del ensayo, y la Fig. 5.6.47 un detalle
del mismo.

Fig. 5.6.45: Ejecucién de la roza mediante sierra de disco orbital.
Fig. 5.6.46: Configuracion general del ensayo.
Fig. 5.6.47: Detalle del ensayo FJS-2 realizado en el Seminario Mayor de Comillas.

El factor k, adoptado en el ensayo fue de 0.80. Por su parte, en relacién a la constante de
calibracion de los gatos planos, k., se adoptdé un valor de 0.7125 en base a la calibracion y
comentarios recogidos en el Anexo 4.

En las Fig. 5.6.48 y 5.6.49 se han representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicién de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.

Fig. 5.6.48 y 5.6.49: Croquis del area de ensayo realizado.

Finalmente, en la Fig. 5.6.50 se presenta el resultado del ensayo. El nivel tensional, obtenido por
interpolacion lineal, para el cual se recuperaron las distancias medidas previamente a la ejecucién
del corte es de 0.55 MPa. Por su parte, la Fig. 5.6.51 representa para varios niveles de tension
proporcionados por el gato plano, la evolucion de las deformaciones experimentadas por cada par
de puntos de control.

5.- Programa experimental in situ 728



Investigacién tedrico — experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la
caracterizacion mecanica in situ de estructuras de fabrica del patrimonio construido

0.002

Deformacion

(=]
Q
o
=
o
I
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
S

0.001 f--mmmm g - =

o
[=]
o
o
o
!
d
|
|
|
1
|
'
T
|
1
|
'
|
1
I
|
R S A R A

o -
o

0.00 0.10 0

“0.0005 - - - oo m oo oo

b Lo

-0.001

Tension (N/mm?)

‘—Vert—ﬂ —\ert-2 =—Vert-3 =—Vert-4 =—=\/ert-prom ‘

Fig. 5.6.50: Nivel tensional obtenido mediante el ensayo de gato plano simple, empleando como coeficiente
corrector geometrico el que liga el area de la roza y el area del gato plano (Kgato-roza)-
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Fig. 5.6.51: Evolucion de las
deformaciones experimentadas
por cada par de puntos de
control, para varios niveles de
tension proporcionados por el
gato plano.
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Se remite al lector al registro de ensayo 07908 adjunto en el Anexo 22, para la consulta mas
detallada del ensayo.

5.6.4.1.3 Gato plano simple FJS-3

El ensayo de gato plano simple tuvo la finalidad de determinar el nivel tensional vertical de
compresion, perpendicular al plano definido por el gato plano, existente, a nivel de planta baja, en
el muro central de la crujia Oeste, del claustro Oeste, del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria,
Espafa). La fabrica es una mamposteria caliza aparejada mortero de cal. Con posterioridad, en el
mismo emplazamiento, se ejecutd un ensayo de gato plano doble, FJD-3, para caracterizar
mecanicamente la mamposteria.

La Fig. 5.6.52 ilustra el proceso de ejecucion de la roza para la posterior insercion del gato plano.
Por su parte la Fig. 5.6.53 muestra la configuracién general del ensayo mientras se controla la
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evolucion de los puntos de control para una presién instalada en el gato plano simple de 16 Ba, y
la Fig. 5.6.54 un detalle del ensayo.

A ;
Fig. 5.6.52: Ejecucion de la roza mediante sierra de disco orbital.

Fig. 5.6.53: Configuracion general del ensayo y comprobacion de la evolucion de los puntos de control.
Fig. 5.6.54: Detalle del ensayo FJS-3 realizado en el Seminario Mayor de Comillas.

Previamente a la insercion del gato plano en la roza, se traté de replantear la superficie de la
misma, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En este
sentido se remite al lector a la Fig. 5.6.114 (gato inferior) en la que se ilustra el area aproximada
en relacion con el gato plano una vez insertado. Igualmente, en base al area obtenida para la roza
ejecutada y conociendo la geometria del gato plano empleado en el ensayo (Semioval
350x260x3.5mm), es posible obtener el coeficiente corrector geométrico (ka = Kgatoroza), qUe €n este
caso alcanza un valor de 0.797 (Tabla 5.6.24, gato inferior).

Por su parte, en relacion a la constante de calibracién de los gatos planos, k,, se adopt6 un valor
de 0.855 en base a la calibracién y comentarios recogidos en el Anexo 4.

En las Fig. 5.6.55 y 5.6.56 se han representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicién de los puntos de control en el conjunto de la fabrica. Como puede comprobarse el punto
de control n° 1 quedo fuera del area vertical delimitada por los bordes del gato plano, por ello que
la evolucion de sus movimientos no se tuvieron en cuenta para la estimacion del nivel tensional.

Fig. 5.6.55 y 5.6.56: Croquis del area de ensayo realizado.

Finalmente, en la Fig. 5.6.57 se presenta el resultado del ensayo. El nivel tensional, obtenido por
interpolacion lineal, para el cual se recuperaron las distancias medidas previamente a la ejecucién
del corte es de 1.07 MPa. Conviene llamar la atencién de que el punto de control n® 4, tras la
realizacién del corte, sufri6 una relajacion tal que su acortamiento quedd fuera del rango de
medida del comparador, pudiendo nuevamente registrar la distancia de control a partir de un nivel
de presion interna instalada en el gato de 12 Ba (tensién comunicada al muro de 0.82 MPa), una
vez que se habia recuperado buena parte del acortamiento sufrido.

Por su parte, la Fig. 5.6.58 representa para varios niveles de tensién proporcionados por el gato
plano, la evolucion de las deformaciones experimentadas por cada par de puntos de control.
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Fig. 5.6.57: Nivel tensional obtenido mediante el ensayo de gato plano simple, empleando como coeficiente
corrector geométrico el que liga el area de la roza y el érea del gato plano (Kgato-roza)-
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Se remite al lector al registro de ensayo Lab0828 adjunto en el Anexo 22, para la consulta mas
detallada del ensayo.

5.6.4.1.4 Gato plano simple FJS-4

El ensayo de gato plano simple tuvo la finalidad de determinar el nivel tensional vertical de
compresion, perpendicular al plano definido por el gato plano, existente, a nivel de planta baja, en
el muro central de la crujia Norte, del claustro Oeste, del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria,
Espafia). La fabrica es una mamposteria caliza aparejada mortero de cal. Previamente a la
realizacion del ensayo fue realizado en las proximidades un ensayo de hole drilling para poder
comparar los niveles tensionales alcanzados por ambas metodologias.

La Fig. 5.6.59 ilustra el proceso de ejecucién de la roza para la posterior insercion del gato plano.
Por su parte la Fig. 5.6.60 muestra la posicidn relativa entre el gato plano simple y el hole drilling,
mientras se controla la evolucion de los puntos de control.
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Fig. 5.6.59: Ejecucion de la roza mediante sierra de disco orbital.
Fig. 5.6.60: Posicion relativa entre hole drilling y gato plano simple FJS-4.

Por su parte, la Fig. 5.6.61 ofrece una perspectiva general del emplazamiento del ensayo, antafio
cine-auditorio del Seminario Mayor de Comillas.

Fig. 5.6. 61: Emplazamiento del ensayo FJS-4 en el antiguo cine-auditorio del Seminario Mayor de Comillas.

Fig. 5.6.62: Relacion entre el area de la roza (940.38 cm2) y el érea del gato plano (778.56 sz) del ensayo
de gato plano simple realizado en el muro central de la crujia Norte, del claustro Oeste, del Seminario Mayor
de Comillas (Cantabria, Espafa).

Previamente a la insercion del gato plano en la roza, se tratdé de replantear la superficie de la
misma, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En este
sentido se presenta la Fig. 5.6.62 en la que se ilustra el area aproximada en relacién con el gato
plano una vez insertado. Igualmente, en base al area obtenida para la roza ejecutada y
conociendo la geometria del gato plano empleado en el ensayo (Semioval 350x260x3.5mm), es
posible obtener el coeficiente corrector geométrico (Ka = Kgao-roza), qUE €n este caso alcanza un
valor de 0.828.

Por su parte, en relacion a la constante de calibracién de los gatos planos, k.,, se adoptd un valor
de 0.855 en base a la calibracién y comentarios recogidos en el Anexo 4.

Finalmente, en la Fig. 5.6.63 se presenta el resultado del ensayo. En primer lugar cabe observar
que el punto de control n® 2, tras la realizacion del corte, sufrid una relajacién tal que su
acortamiento quedo fuera del rango de medida del comparador, pudiendo nuevamente registrar la
distancia de control a partir de un nivel de presion interna instalada en el gato de 8 Ba (tensién
comunicada al muro de 0.57 MPa), una vez que se habia recuperado buena parte del
acortamiento sufrido.

El nivel tensional, obtenido por interpolacion lineal, para el cual se recuperaron las distancias
medidas previamente a la ejecucion del corte es de 1.14 MPa.
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Ahora bien, Ronca et al. (1997), en base a campanas experimentales en laboratorio (Ronca 1996
y 1996a) e in situ en la torre de Monza, justificaron la incidencia del desarrollo del fendmeno
inelastico durante la ejecucion de los gatos planos (se remite al lector al estado del arte, apartado
2.2.1.5). Si dicho efecto se evidencia concluyeron que puede obtenerse una buena convergencia
al valor correcto de la presion de cancelacion, p, mediante el punto comun de interseccion definido
por las curvas, asociado con el momento en el que se produce la recuperacion de la deformacién
elastica componente de la deformacion total. A dicho punto lo denominaron “punto de
desplazamiento residual’.

En el caso presentado en la Fig. 5.6.63, se evidencia una clara convergencia de los cuatro puntos
de control a un punto de interseccién (el denominado punto de desplazamiento residual) que
establece un nivel tensional del orden de 0.57 MPa, por ello que, en base a los comentarios
descritos en las referencias aludidas, se considera como el valor real de tension existente en el
muro de fabrica de mamposteria caliza. Por otro lado conviene aludir a que dicho resultado se
ajusta muy bien al nivel tensional medio obtenido para la zona de ensayo mediante calculo
analitico manual.
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Fig. 5.6.63: Evolucién de los cuatro puntos de control vertical y de su promedio a lo largo del ensayo.

Por su parte, la Fig. 5.6.64 representa para varios niveles de tensién proporcionados por el gato
plano, la evolucién de las deformaciones experimentadas por cada par de puntos de control.

Finalmente, referir que dicha tensién fue tomada como nivel tensional de pre-compresion,
asociado a las cargas muertas existentes en dicho muro de carga, para algunos de los ensayos
desarrollados en una campafa experimental, que queda fuera del alcance de esta tesis doctoral,
emprendida en colaboracion entre el Grupo de Tecnologia de la Edificacion de la Universidad de
Cantabria y Acciona I+D, relacionada con la ejecucion de una serie de ensayos (un total de 5),
realizados en el periodo estival del afo 2009, frente a esfuerzos combinados de compresion y de
corte, sobre varios especimenes de mamposteria tallados en muros objeto de demolicién, como
consecuencia de los trabajos de rehabilitacibn que se estan desarrollando para el
reacondicionamiento del inmueble. A estas iniciativas, comunmente, se les denomina acciones de
“Ingenieria Forense” dado que tienen como objetivo sacar informacion valiosa de estructuras que
van a ser objeto de eliminacion en un futuro préximo.
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Evolucion de la deformacion para diferentes niveles de tension (MPa)
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por el gato plano.

Dichos ensayos, a rotura, se ejecutaron tanto en la mamposteria existente, Fig. 5.6.65, como en
dicha fabrica reforzada con microhormigén y barras de FRP (polimeros reforzados con fibra de
vidrio), Fig. 5.6.66, y mediante refuerzos convencionales de acero. El objetivo fundamental fue
conocer tanto la capacidad mecanica de la mamposteria involucrada como la alcanzada con
dichas técnicas de refuerzo (permitiendo la comparaciéon de las mismas), frente a acciones
combinadas de corte y compresion (tanto para el nivel tensional existente en los muros, 0.57 MPa,
como frente a otros superiores introducidos mediante dispositivos hidraulicos, 1.14 MPa, Fig.
5.6.66).

J :ﬁ_ '--‘_'. = = 7 | %*
Fig. 5.6.65: Ensayo de corte in situ en la mamposteria, bajo un nivel tensional de compresién de 0.57 MPa.

Fig. 5.6.66: Ensayo de corte in situ en la mamposteria reforzada con FRP, bajo un nivel tensional de
compresion de 1.14 MPa.

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0933 adjunto en el Anexo 22, para la consulta mas
detallada del ensayo.

5.6.4.1.5 Hole drilling HD-1.

En el muro central de la crujia Sur, del claustro Este, del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria,
Espafa), fue ejecutado, a nivel de planta baja, un ensayo hole drilling el dia 25-01-2008 en
colaboracién con el Prof. Santiago Sanchez Beitia. En la Fig. 5.6.67 se ilustra una perspectiva
general del area de ensayo.

Tras el pegado y conexionado de las galgas extensométricas (Fig. 5.6.68), seguido del registro de
las deformaciones hasta estabilizacion de las mismas, fue realizada la perforacién, concéntrica

5.- Programa experimental in situ 734



Investigacién tedrico — experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la
caracterizacion mecanica in situ de estructuras de fabrica del patrimonio construido

con la extensometria dispuesta, empleando brocas trazadoras (Fig. 5.6.69 y 5.6.70). En la Fig.
5.6.71 se presenta un detalle de la zona de ensayo una vez finalizado éste.

Fig. 5.6.67: Perspectiva general del area del ensayo HD-1 realizado a nivel de planta baja del muro central
de la crujia Sur, del claustro Este, del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafia).

Fig. 5.6.68: Detalle de las galgas extensométricas una vez fijjadas y conexionadas con el sistema de

adquisiciéon de datos.

= F

Fig. 5.6.69 y 5.6.70: Instantes captados durante la perforacion del agujero.

Fig. 5.6.71: Detalle del ensayo una vez finalizado.

En las Fig. 5.6.72 - 5.6.75 se presenta la evolucion de las deformaciones registradas por cada par
de bandas extensométricas diametralmente opuestas.

Deformacion (pm/m)

Tiempo (minutos)

‘—Q—Canal 1 Corregido —s— Canal 5 Corregido ‘

Deformacién (pm/m)

Tiempo (minutos)

‘—O—Canal 2 Corregido —s— Canal 6 Corregido ‘

Fig. 5.6.72 - 5.6.73: Evolucién de la deformacion en el tiempo de las galgas, dos a dos (se representan

conjuntamente las diametralmente opuestas).
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Deformacion (um/m)

40

Deformacion (pm/m)

Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)

‘ —e— Canal 3 Corregido —s— Canal 7 Corregido ‘ ‘ —e— Canal 4 Corregido —s— Canal 8 Corregido ‘

Fig. 5.6.74 - 5.6.75: Evolucién de la deformacion en el tiempo de las galgas, dos a dos (se representan
conjuntamente las diametralmente opuestas).

Se considera como incremento deformacional de las galgas, tras el taladrado, los valores de la
siguiente Tabla 5.6.11:
Tabla 5.6.11: Incremento deformacional registrado por las galgas extensométricas después del taladrado

Galga1 Galga2 Galga3 Galga4 Galga5 Galga6 Galga7 Galgas$8
€ (Mm/m) 5 -5 -6 6 9 6 30 16

En base a las deformaciones referidas y procediendo con la teoria de la elasticidad, puede
obtenerse (Tabla 5.6.12), para cada una de las combinaciones referidas, las tensiones principales
maxima y minima, Omax ¥ Omin, €l angulo existente, medido en sentido horario, entre la tensién
principal maxima con la direccién de la primera de las galgas de la combinacion, y la tensién
vertical existente.

El valor adoptado para el médulo de deformacion (26,684.05 MPa) y para el coeficiente de
Poisson (0.31) se obtuvo como el promedio de los resultados obtenidos en la ejecucion de dos
ensayos a compresion en laboratorio, en sendas probetas de caliza obtenidas de dos muros del
Seminario Mayor de Comillas. Para una consulta de los trabajos relacionados, asi como para
comprobar la ley tensién — deformacién registrada para la probeta obtenida de la roca caliza
movilizada, se remite al lector al Anexo 7.

Tabla 5.6.12: Obtencion, para cada una de las combinaciones de galgas, de las tensiones principales
maxima y minima, Omax Y Omin, €l @angulo existente (), medido en sentido horario, entre la tension principal
maxima con la direccion de la primera de las galgas de la combinacion, y la tension vertical existente.

Combinacién Canales  Omax (NMmM?)  Opmin (N/mm?) B (%) Overt (N/mm?)
1 1,3,6 0.52 -0.42 -65 -0.25
2 2,4,7 1.62 -1.72 -40 1.59
3 3,5,8 0.76 -1.06 -31 -0.58
4 4,6,1 -0.54 -0.66 45 -0.54
5 57,2 -0.47 -3.43 33 -1.35
6 6,8,3 -0.12 -2.08 37 -2.04
7 7.1, 4 -0.81 -2.69 69 -1.05
8 8,25 0.06 -1.17 -81 -0.75

Overt, Promedio (N/ mmz) -0.56
Overt, Desvest (N/mm?) 0.03
Coef. de variacion 5.05%

" Desde un punto de vista estadistico, las combinaciones 1, 2, 5, 6, 7 y 8 no se tienen en lo que respecta al
calculo de la tension vertical.
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Desde un punto de vista estadistico (coeficiente de variacion inferior al 10%) solo se tienen en
cuenta las combinaciones 3 y 4. Para estas combinaciones la tension vertical promedio estimada
en el ensayo es de 0.56 N/mm? (compresion), presentando un coeficiente de variacion de 5.05%.

Por su parte, en la Tabla 5.6.13 se relaciona el nivel de tension vertical promedio, su desviacion
tipica y su coeficiente de variacion en funciéon de las combinaciones de galgas adoptado. Como
puede apreciarse a medida que se discriminan las combinaciones, cuyo nivel tensional vertical se
diferencie del valor promedio obtenido para cada conjunto de combinaciones una magnitud mayor
que la desviacion tipica calculada para cada conjunto de éstas, el coeficiente de variacion
disminuye.

Tabla 5.6.13: Obtencion, para diferentes combinaciones de galgas, la tension vertical promedio existente, la

desviacion tipica y el coeficiente de variacién relacionado.

Combinaciones  Ouyer, promedio (NNMM?)  Oyert, pesvest (N/mm?)  Coef. de variacion

1,2,3,4,5,6,7y8 -0.62 1.05 169.70%
1,3,4,5,7y8 -0.75 0.39 52.19%
3,4, 7y8 -0.73 0.23 31.77%
3,4y8 -0.62 0.11 17.89%

3y4 -0.56 0.03 5.05%

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0802 adjunto en el Anexo 22 para una consulta mas
detallada del ensayo.

5.6.4.1.6 Hole drilling HD-2

La ejecucion del ensayo hole drilling tuvo como objetivo el estimar el nivel de tensiones de
compresion en la parte baja del muro central de la crujia Norte, del claustro Oeste, del Seminario
Mayor de Comillas (Cantabria, Espana), a nivel de planta baja. Dicho componente se arma a base
de una mamposteria caliza y mortero de cal.

Tras el pegado y conexionado de las galgas extensométricas, seguido del registro de las
deformaciones hasta estabilizacion de las mismas, fue realizada la perforacion, concéntrica con la
extensometria dispuesta, empleando brocas trazadoras (Fig. 5.6.76 y 5.6.77). En la Fig. 5.6.78 se
presenta un detalle de la zona de ensayo una vez finalizado éste.

Foch | » . RAEAS | Y
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Fig. 5.6.76 y 5.6.77: Instantes captados durante la perforacion del agujero.
Fig. 5.6.78: Detalle del ensayo una vez finalizado.

En la Fig. 5.6.79 se presenta la evolucion de las deformaciones registradas durante las casi cuatro
horas de registro de datos. Puede apreciarse como la deformacion liberada a consecuencia de la
perforacion fue reducida, circunstancia que apunta a que el nivel tensional asociado también sea
reducido. Por otra parte, cabe llamar la atencion de que el ruido inherente al sistema de
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adquisicion de las deformaciones es significativo debido a los bajos valores de deformacion

liberada en la perforacion.

30

20

10 i | ‘I_‘ 1P T | ‘\I”““ i

‘Mllt R R LU L L
ekl |
1N R By 1

— O '|HWIT ‘ V” I il i — Galga 1
€ o bk —
E -10 | \HL‘\ ‘1”‘»“ I‘\‘ f | ] n e Galga 2
= Y ‘ —— Galga 3
:5 -20 —— Galga 4
8 ——Galga 5
E -30 4 —— Galga 6
:g ——Galga 7

-40 1 —— Galga 8

-50

-60

-70

Tiempo

Fig. 5.6.79 Evolucién de la deformacion en el tiempo.

Tomando como origen relativo los valores de la deformacion, previamente al taladrado, una vez
estabilizados (Tabla 5.6.14), la grafica de evolucion de la deformacién con el tiempo toma el
aspecto siguiente de presentado en la Fig. 5.6.80.

Tabla 5.6.14: Deformacion una vez estabilizada la carga previamente al taladrado

Galga1 Galga2 Galga3 Galga4 Galga5 Galga6é Galga7 Galgas$8
€ (Um/m)  -13.0 0.1 1.6 0.4 0.1 -3.4 0.2 -2.5
EVOLUCION DEFORMACION EN EL TIEMPO SIN DERIVA
300 - TERMICA
20.0 o
10.0 1
| ] At I R R '\‘\t“u}|“w4‘ |
- 0.0 ‘ , |k i i vt Rl A BRK — Galga 1
g 100 { — Galga 2
:§ -20.0 1 — Galga 3
S 500 — Galga 4
2 — Galga 5
~40.01 — Galga 6
-50.0 — Galga 7
-60.0 1 V — Galga 8
-70.0 -
Tiempo

Fig. 5.6.80: Traslacion de los registros con el objetivo de tomar como origen relativo para el procesado del
ensayo, el instante en que los valores presentados por las galgas se estabilizan.

En las Fig. 5.6.81 - 5.6.84 se presentan cada par de galgas diametralmente opuestas.
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Fig. 5.6.81 - 5.6.84: Evolucién de la deformacién en el tiempo de las galgas, dos a dos (se representan
conjuntamente las diametralmente opuestas).

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a £ 5 ym/m, discriminando el ruido
inherente a la toma de datos, durante los treinta ultimos minutos del ensayo. En vista de lo
referido, se considera como incremento deformacional de las galgas, tras el taladrado, los valores
de la siguiente Tabla 5.6.15:

Tabla 5.6.15: Incremento deformacional registrado por las galgas extensométricas después del taladrado

Galga1 Galga2 Galga3 Galga4 Galga5 Galga6 Galga7 Galgas$8
€ (Mm/m) 12.1 -5.9 -3.5 11.4 5.1 -2.3 -3.9 6.2

En base a las deformaciones referidas y procediendo con la teoria de la elasticidad, puede
obtenerse (Tabla 5.6.16), para cada una de las combinaciones referidas, las tensiones principales
maxima y minima, Omax ¥ Omin, € angulo existente, medido en sentido horario, entre la tensién
principal maxima con la direccién de la primera de las galgas de la combinacion, y la tensién
vertical existente.

El valor adoptado para el médulo de deformacion (27,930.80 MPa) y para el coeficiente de
Poisson (0.31) fue obtenido en laboratorio mediante la ejecucion de un ensayo a compresion de
una probeta de caliza obtenida del mampuesto en que fue realizado el ensayo, una vez extraido y
llevado a laboratorio. La perforacion para la obtencién de la probeta fue realizada en direccién
perpendicular a la de realizacién del hole drilling HDCOMN. Para una consulta de los trabajos
relacionados, asi como para comprobar la ley tension — deformacion registrada para la probeta
obtenida de la roca caliza movilizada, se remite al lector al Anexo 7.

Desde un punto de vista estadistico solamente dos combinaciones de galgas alcanzan un valor
incluido en el intervalo definido por el nivel tensional promedio mas/menos la desviacion tipica de
la serie de resultados. Se trata de las combinaciones 2 y 6. Para estas combinaciones la tensién
vertical promedio estimada en el ensayo es de 0.60 N/mm? (compresién), presentando un
coeficiente de variacion del 17.83%.
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Tabla 5.6.16: Obtencion, para cada una de las combinaciones de galgas, de las tensiones principales
maxima y minima, Omax Y Omin, €l @ngulo existente (), medido en sentido horario, entre la tensién principal
maxima con la direccioén de la primera de las galgas de la combinacién, y la tension vertical existente.

Combinacién Canales  Omax (NMmM?)  Opmin (N/mm?) B (%) Overt (N/mm?)
1 1,3,6 0.13 -1.04 70 -0.90
2 2,4,7 0.34 -0.91 19 -0.67
3 3,58 0.31 -0.48 -26 -0.33
4 4,6, 1 0.11 -1.06 -66 -0.91
5 5,7,2 0.39 -0.52 62 -0.32
6 6,8,3 0.19 -0.6 26 -0.52
7 7.1, 4 0.19 -1.05 21 -0.89
8 8,25 0.43 -0.46 -70 -0.30

O\vert, Promedio (N/ mmz) -0.60
Overt, Desvest (N/mm?) 0.11
Coef. de variacion 17.83%

" Desde un punto de vista estadistico, las combinaciones 1, 3, 4, 5, 7 y 8 no se tienen en lo que respecta al
célculo de la tension vertical.

Por su parte, en la Tabla 5.6.17 adjunta se relaciona el nivel de tension vertical promedio, su
desviacion tipica y su coeficiente de variacion en funcidon de las combinaciones de galgas
adoptado. Como puede apreciarse a medida que se discriminan combinaciones, cuyo nivel
tensional vertical se diferencie del valor promedio obtenido para cada conjunto de combinaciones
una magnitud mayor que la desviacion tipica calculada para cada conjunto de éstas, el coeficiente
de variacion disminuye.

Tabla 5.6.17: Obtencion, para diferentes combinaciones de galgas, la tension vertical promedio existente, la
desviacion tipica y el coeficiente de variacion relacionado.

Combinaciones Overt, Promedio (N/mmz) Overt, Desvest (Nlmmz) Coef. de variacion
1,2,3,4,5,6,7y8 -0.61 0.27 45.16%
2y6 -0.60 0.11 17.83%

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0830 adjunto en el Anexo 22 para una consulta
detallada de los resultados del ensayo.

5.6.4.1.7 Hole drilling HD-3 y HD-4.

En el muro central de la crujia Oeste, claustro Oeste, del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria,
Espafa), fueron ejecutados, a nivel de planta baja, otros dos ensayos hole drilling los dias 24-11-
2008 y 25-11-2008. Los dos ensayos resultaron invalidos.

El primero dado que se fue la luz de la obra en mitad del registro de los datos (cabe referir que
durante la ejecucion de la campana experimental que se presenta, el inmueble estaba inmerso en
el proceso de rehabilitacion de los espacios circundantes al claustro Este), con el consecuente
apagado del equipo de registro (no se contaba con alimentacion auténoma) y la pérdida de datos.

El segundo debido a un error en el registro de los datos del ensayo.

En las Fig. 5.6.85 - 5.6.87 se ilustran tres instantes del ensayo HD-3 realizado con fecha 24-11-
2008, y en las Fig. 5.6.88 - 5.6.90 otros tantos detalles del ensayo HD-4 ejecutado el dia 25-11-
2008. Como ya se ha referido los ensayos fueron realizados pero por diferentes motivos no se
obtuvieron resultados.
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Fig. 5.6.85: Perspectiva general del ensayo HD-3 realizado a nivel de planta baja en el muro central de la
crujia Oeste, claustro Oeste, del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espaina).

Fig. 5.6.86 y 5.6.87: Instantes tomados durante el proceso de perforacién del agujero concéntrico con las
bandas extensométricas (HD-3).

Fig. 5.6.88: Detalle del punto de ensayo HD-4 realizado a nivel de planta baja en el muro central de la crujia
Oeste, claustro Oeste, del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espana).

Fig. 5.6.89 y 5.6.90: Instantes tomados durante el proceso de perforacién del agujero concéntrico con las
bandas extensométricas (HD-4).

Como resumen de los trabajos realizados, puede sintetizarse la informacion en la Tabla 5.6.18.

Tabla 5.6.18: Resultados de los ensayos de gato plano simple y hole drilling realizados en el Seminario

Mayor de Comillas (Cantabria, Espafia).

Fecha  Cod.  Comentarios Ubicacion ((’I\S/Tglaa; Ogato plano/Ohole driling
30-04-09  FJS-1 Mamposteria Base de uno de los contrafuertes de la 0.59 _
caliza lglesia
30-11-07  FJS-2 Mampqstena Planta baja del muro central de la crujia 0.55
caliza Sur del claustro Este.
M teri Planta baja del tral de | ji 0.98
25.01-08 HD-1 amposteria anta baja del muro central de la crujia 0.56
caliza Sur del claustro Este.
25.11-08  FJS-3 Mampqstena Planta baja del muro central de la crujia 107
caliza Oeste del claustro Oeste.
24-11-08 HD-3 Mampqstena Planta baja del muro central de la crujia } }
caliza Oeste del claustro Oeste.
25.11-08 HD-4 Mampqstena Planta baja del muro central de la crujia }
caliza Oeste del claustro Oeste.
28-11-08  FJS-4 Mampqsterla Planta baja del muro central de la crujia 0.57
caliza Norte del claustro Oeste
M teri Planta baja del tral de | ji 0.95
24-11-08 HD-2 amposteria anta baja del muro central de la crujia 0.60
caliza Norte del claustro Oeste
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En base a los resultados referidos puede concluirse que el nivel tensional detectado en los muros
del Seminario Mayor de Comillas, en planta baja, oscila entre 0.55-1.07 MPa, estando, en la
mayor parte de los ensayos realizados de gato plano simple y de hole drilling, en el umbral de los
0.60 MPa.

Igualmente, cabe relacionar la buena aproximacion obtenida en la estimacion del nivel tensional
mediante las técnicas de gato plano y de hole drilling.

5.6.4.2 Caracterizacion mecanica de la fabrica.
5.6.4.2.1 Gato plano Doble FJD-1

El ensayo de gato plano doble tuvo la finalidad de determinar el médulo de deformacion y el
coeficiente de Poisson de la hoja externa de un muro de fabrica de mamposteria caliza, armada
con mortero de cal, compuesta a base de dos hojas externas y un relleno interior (el factor
diferencial entre unas y el otro era fundamentalmente el tamafo de los mampuestos, mas
pequefos en el nucleo). EI muro se localizaba en uno de los contrafuertes de la Iglesia del
Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafa), a nivel de planta baja (Fig. 5.6.33).

La Fig. 5.6.91 muestra un detalle del emplazamiento de la roza a realizar, mediante sierra de disco
orbital, necesaria para la insercién del gato plano inferior. Por su parte la Fig. 5.6.92 muestra una
perspectiva general del emplazamiento del ensayo, y la Fig. 5.6.93 un detalle de la configuracién
del mismo.
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ik

Fig. 5.6.91: Instantes previos a la ejecucion de la roza del gato plano inferior mediante sierra de disco
orbital.
Fig. 5.6.92: Perspectiva general del emplazamiento del ensayo.

Fig. 5.6.93: Detalle de la configuracion del ensayo.

Previamente a la insercién de los gatos planos en la roza, se traté de replantear la superficie de
las mismas, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En
este sentido en la Fig. 5.6.94 se ilustra el area aproximada, en relacion con el gato plano una vez
insertado, para la roza superior, y en la Fig. 5.6.95 para el gato plano inferior.

En base a las areas obtenidas para las rozas ejecutadas y conociendo la geometria de los gatos
planos empleados en el ensayo (Semioval 350x260x3.5mm), es posible obtener diferentes las
relaciones geométricas (ka = Kgatoroza)- EN la Tabla 5.6.19 se resumen los factores geométricos
obtenidos.
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Fig. 5.6.94: Relacion entre el area de la roza (890.50 sz) y el area del gato plano superior (778.56 sz) del
ensayo de gato plano doble realizado en uno de los contrafuertes de la Iglesia del Seminario Mayor de
Comillas (Cantabria, Espafa).

Fig. 5.6.95: Relacién entre el area de la roza (890.37 cm2) y el area del gato plano inferior (778.56 cm2) del
ensayo de gato plano doble realizado en uno de los contrafuertes de la Iglesia del Seminario Mayor de
Comillas (Cantabria, Espana).

Tabla 5.6.19: Factores geomeétricos, k,, obtenidos para cada uno de los dos gatos planos involucrados en el
ensayo de gato plano doble realizado en uno de los contrafuertes de la Iglesia del Seminario Mayor de
Comillas (Cantabria, Espana).

Factorqs geométricos, k,, FJD-1 Seminario Mayor (Comillas, Espaiia)
Areas (cm?) Constantes derivadas Ka. promedio
Gato plano superior Aroza 890.50
(Fig. 5.6.94) Agato 778.56 Kgato-roza 0.874
—— = 0.874
Gato plano inferior Aroza 890.37 K 0.874
(Fig. 5.6.95) Agato 778.56 gato-roza .

Por su parte, en relacion a la constante de calibracion de los gatos planos, K, se ha adoptado un
valor de 0.95 en base a la calibracidn y comentarios recogidos en el Anexo 4.

En la Fig. 5.6.96 se presentan los resultados obtenidos para los cuatro puntos de control vertical y
los dos horizontales tras la realizacion de 4 ciclos de carga y descarga. Las curvas obtenidas para
los seis puntos de control resultaron satisfactorias. Ahora bien, como puede comprobarse en la
Fig. 5.6.100, el punto de control vertical n°® 1 queda relativamente fuera de la vertical trazada por el
borde izquierdo del gato plano superior, por lo que pese a que la curva obtenida es adecuada, se
estimé pertinente no considerarlo para la obtencion de los resultados que se exponen.

20

Tension (kp/cm2)

——\lert1 ——Vert2 —— \ert3
——\Vert4 ——Hor1 ——Hor2

Flatjack Doble

Deformacion unitaria
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0.000700
-0.000200
0.000300 -
0.000800
0.001300 -
0.001800
0.002300

Fig. 5.6.96: Leyes o-¢ obtenidas para los cuatro puntos de control vertical (base de medida 200 mm) y para
los dos puntos de control horizontal (base de medida 200 mm).
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Finalmente, en la Fig. 5.6.97 se presentan las leyes tension — deformacion promedio, obtenidas en
el area de ensayo tanto para los puntos de control vertical, como para los horizontales. Como ya
se ha referido no se ha tenido en cuenta el punto de control vertical n°1.

20 ~ ‘—-—Vert_Prom —— Hor_Prom ‘
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Fig. 5.6.97: Leyes o-¢ promedio obtenidas en el ensayo de gato plano doble realizado en uno de los
contrafuertes de la Iglesia del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espana).

A partir de la curva anterior puede comprobarse que la misma presenta un comportamiento lineal
hasta el entorno de los 1.00 MPa, por ello que dicha magnitud se relacione con el limite elastico
de la fabrica. Por su parte en la Fig. 5.6.98 se han representado, prescindiendo del punto de
control vertical n°1, los ciclos realizados asi como los puntos maximos que definen la envolvente,
en la zona de comportamiento no lineal, de los mismos. A dichos puntos se ha ajustado una curva
logaritmica en base a la cual se ha estimado la tension de rotura asociada a una deformacion del
3%o (Tassios 1988), obteniendo un valor de 2.31 MPa. Puede verificarse como el coeficiente de
correlacion obtenido es proximo a la unidad.

227 A‘—-—Vert_Prom ¢ Envolvente — Logaritmica (Envolvente)‘
N

y = 4.6503Ln(x) + 50.088
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0.000400 -
0.000600 -
0.000800 -
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0.001400 -
0.001600
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Fig. 5.6.98: Envolvente de rotura y ajuste logaritmico obtenido (R2 = 0.9843).
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Conviene referir que durante la ejecucién del ensayo se alcanzé un valor maximo de la presion
instalada en el gato plano de 24 Ba (tensidn equivalente en el muro de 19.94 kp/cm?), no
apareciendo fisuras verticales en el area ensayada, circunstancia que segun Binda et al. (1983) y
Rossi (1985 y 1988) indica que la resistencia de la fabrica alcanza valores superiores al referido.

Igualmente, a partir de las curvas obtenidas (Fig. 5.6.96 y 5.6.97) pueden estimarse las
caracteristicas mecanicas, modulo de deformacién y coeficiente de Poisson, para dicha
mamposteria caliza. Dichos parametros mecanicos son funcion de los factores k, y k., en tanto
que la tension instalada depende de la presién interna movilizada en los gatos planos mediante el
grupo de bombeo y de dichos factores de correccion.

En la Tabla 5.6.20 se presentan las caracteristicas mecanicas obtenidas en cada uno de los
ciclos. Cabe llamar la atencion a que dichas caracteristicas mecanicas se corresponden con las
obtenidas para un intervalo de presiones [p1, p2], por ello que el médulo de deformacion obtenido
sea un médulo secante.

Tabla 5.6.20: Caracteristicas mecanicas, E y v, obtenidas en el ensayo de gato plano doble realizado en uno
de los contrafuertes de la Iglesia del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafa).

. P1* Pz* Ep1-p2 (kp/sz) Ep1-p2_promedio
Ciclo 2 2 2 p1-p2_promedio
(kp/cm?) (kp/cm®) Vert1 Vert2 Vert3 Vert4 (kp/cm?) -
1 0 8 - 41,515 103,788 75,482 73,595 -0.23
2 0 8 - 46,128 46,128 51,894 48,050 -0.14
3 0 12 - 77,841 23,951 42,947 48,246 -
4 0 16 - 17,120 24,421 34,596 25,379 -
48,818 -0.19

*p1 y p2 indican el intervalo de presiones para el cudl se ha obtenido el médulo de elasticidad secante (Epi.p2) v €l
coeficiente de Poisson (Vp1-p2)-

Como conclusion, podria considerarse un modulo de elasticidad secante de 4,881.8 MPa y un
coeficiente de Poisson de 0.19.

En las Fig. 5.6.99 - 5.6.100 se ha representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicién de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.
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Fig. 5.6.99 y 5.6.100: Croquis del area de ensayo realizado.
Fig. 5.6.101: Detalle del area movilizada entre los dos gatos planos.

Por su parte en la Fig. 5.6.101 se ha individualizado el area rectangular definida por dos gatos
planos y sendas verticales por sus extremos, con el objetivo de cuantificar, en superficie, la
relacion existente entre el area de mortero y el area de piedra movilizada. El fin perseguido es
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aportar un punto para la evaluacion de la posible relacion existente entre el médulo de
deformacién y la proporcién de la fase pétrea y de la fase mortero, para el caso de una
mamposteria de caliza de resistencia media y mortero de cal. En este sentido en la Tabla 5.6.21
se presentan las areas computadas y la relacién referida.

Tabla 5.6.21: Area total, de piedras y de mortero calculadas a partir de la Fig. 5.6.101. Relacién entre el area
de mortero y el area de las piedras.

Atotal (CM?) 2,446.59
Aicsras (cm?) 1,876.46
Amortero (sz) 570 1 4

Amorterol Apiedras 0.30
E (MPa) 4,881.8

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0907 adjunto en el Anexo 22, para la consulta mas
detallada del ensayo.

5.6.4.2.2 Gato plano Doble FJD-2

El ensayo de gato plano doble tuvo la finalidad de determinar el médulo de deformacion y el
coeficiente de Poisson de una hoja externa de un muro de fabrica de mamposteria caliza, armada
con mortero de cal, compuesta a base de dos hojas externas y un relleno interior (el factor
diferencial entre unas y el otro era fundamentalmente el tamafo de los mampuestos, mas
pequenos en el nucleo). El ensayo se localizé en el muro central de la crujia Sur del claustro Este
del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafia), a nivel de planta baja. Este ensayo fue
realizado en colaboracion con Aidico.

Las Fig. 5.6.102 y 5.6.103 refieren dos instantes de la medicion de los puntos de control vertical y
horizontal, respectivamente. La longitud de control vertical fue de 200 mm, mientras que la
longitud de control horizontal fue de 200 mm. Por su parte la Fig. 5.6.104 muestra un instante
durante uno de los ciclos de carga realizados durante el ensayo.

Fig. 5.6.102: Instante tomado durante el control de los desplazamientos correspondientes a los puntos de
control vertical (Longitud base de medida 200 mm).

Fig. 5.6.103: Instante tomado durante el control de los desplazamientos correspondientes a los puntos de
control horizontal (Longitud base de medida 200 mm).

Fig. 5.6.104: Instante durante uno de los ciclos de carga realizados durante el ensayo.

El factor k, adoptado en el ensayo fue de 0.80. Por su parte, en relaciéon a la constante de
calibracion de los gatos planos, k.,, se ha adoptado un valor de 0.95 en base a la calibracion y
comentarios recogidos en el Anexo 4.

En la Fig. 5.6.105 se presentan los resultados obtenidos para los tres puntos de control vertical y
el horizontal n°® 2 tras la realizacion de 2 ciclos de carga y descarga. El punto de control horizontal
n°1 experimenté un comportamiento extrafio, dado que al comprimir in situ la probeta, dicho punto
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de control, por efecto Poisson, en vez de alargarse se acortaba, igualmente experimenta
deformaciones residuales de compresién, cada vez mayores; por ello que se decidié no tenerlo en
cuenta. Las curvas obtenidas para los cuatro puntos de control referidos resultaron satisfactorias.
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Fig. 5.6.105: Leyes o-¢ obtenidas para los tres puntos de control vertical (base de medida 200 mm) y para el
punto de control horizontal n° 2 (base de medida 200 mm).

Finalmente, en la Fig. 5.6.106 se presentan las leyes tension — deformacion promedio, obtenidas
en el area de ensayo tanto para los tres puntos de control vertical, y para el punto de control
horizontal n° 2.
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Fig. 5.6.106: Leyes o0-¢ promedio obtenidas en el ensayo de gato plano doble realizado en el muro central
de la crujia Sur del claustro Este del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafa).
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A partir de la curva anterior puede comprobarse que la misma presenta un comportamiento lineal
hasta el entorno de los 0.90 MPa, por ello que dicha magnitud se relacione con el limite elastico
de la fabrica. Por su parte en la Fig. 5.6.107 se han representado los ciclos realizados asi como
los puntos maximos que definen la envolvente, en la zona de comportamiento no lineal, de los
mismos. A dichos puntos se ha ajustado una curva logaritmica en base a la cual se ha estimado la
tension de rotura asociada a una deformacién del 3%o (Tassios 1988), obteniendo un valor de 1.80
MPa. Puede verificarse como el coeficiente de correlacion obtenido es préximo a la unidad.
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Fig. 5.6.107: Envolvente de rotura y ajuste logaritmico obtenido (R2 =0.9977).

Conviene referir que durante la ejecucién del ensayo se alcanzé un valor maximo de la presién
instalada en el gato plano de 20 Ba (tensién equivalente en el muro de 15.20 kp/cm?), no
apareciendo fisuras verticales en el area ensayada, circunstancia que segun Binda et al. (1983) y
Rossi (1985 y 1988) indica que la resistencia de la fabrica alcanza valores superiores al referido.

Igualmente, a partir de las curvas obtenidas (Fig. 5.6.105 y 5.6.106) puede estimarse las
caracteristicas mecanicas, modulo de deformacién y coeficiente de Poisson, para dicha
mamposteria caliza. Dichos parametros mecanicos son funcion de los factores k, y k., en tanto
que la tension instalada depende de la presién interna movilizada en los gatos planos mediante el
grupo de bombeo y de dichos factores de correccion.

En la Tabla 5.6.22 se presentan las caracteristicas mecanicas obtenidas en cada uno de los
ciclos. Cabe llamar la atencion a que dichas caracteristicas mecanicas se corresponden con las
obtenidas para un intervalo de presiones [p1, p2], por ello que el médulo de deformacién obtenido
sea un médulo secante.

Tabla 5.6.22: Caracteristicas mecanicas, E y v, obtenidas en el ensayo de gato plano doble realizado en el
muro central de la crujia Sur del claustro Este del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafia).

Ciclo pr” 2 Pz’ 2 Ept-e2 (kp/cmz) Ep1-p2_pr°m2edi° p1-p2_promedio
(kp/cm?) (kp/cm®) Vert1 Vert2 Vert3 Vert4 (kp/cm?) -
1 0 4 22,353 10,857 27,143 - 20,118 -0.45
2 0 8 29,231 12,258 40,000 - 27,163 -
23,640 -0.45

*p1 y Pz indican el intervalo de presiones para el cual se ha obtenido el médulo de elasticidad secante (Epip2) v el
coeficiente de Poisson (Vp1-p2)-
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Como conclusion, podria considerarse un médulo de elasticidad secante de 2,364.0 MPa y un
coeficiente de Poisson de 0.45. En relacion con Poisson, dada su elevada magnitud, parece
razonable pensar que al movilizar 10 Ba, previamente a la ejecucion de los ciclos de carga, para
favorecer reacomodo del sistema se hubiera producido cierto dafio en el muro, de forma que el
coeficiente de Poisson obtenido, una vez rota la adhesion de los mampuestos y el mortero, sea
elevado.

En la Fig. 5.6.108 se ha representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la posicién de
los puntos de control en el conjunto de la fabrica.

o
v
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Fig. 5.6.108: Croquis del area de ensayo realizado.
Fig. 5.6.109: Detalle del &rea movilizada entre los dos gatos planos.

Por su parte en la Fig. 5.6.109 se ha individualizado el area rectangular definida por dos gatos
planos y sendas verticales por sus extremos, con el objetivo de cuantificar, en superficie, la
relacion existente entre el area de mortero y el area de piedra movilizada. El fin perseguido es
aportar un punto para la evaluacion de la posible relacion existente entre el moédulo de
deformacion y la proporcién de la fase pétrea y de la fase mortero, para el caso de una
mamposteria de caliza de resistencia media y mortero de cal. En este sentido en la Tabla 5.6.23
se presentan las areas computadas y la relacién referida.

Tabla 23: Area total, de piedras y de mortero calculadas a partir de la Fig. 5.6.109. Relacién entre el area de
mortero y el area de las piedras.

Agtal (cm?) 2,078.15
Apiedras (sz) 1 ,521 03
Arortero (€M?) 557.12

Anortero/Apiedras 0.37
E (MPa) 2,364.0

Se remite al lector al registro de ensayo 07909 adjunto en el Anexo 22, para la consulta mas
detallada del ensayo.

5.6.4.2.3 Gato plano Doble FJD-3

El ensayo de gato plano doble tuvo la finalidad de determinar el médulo de deformacion y el
coeficiente de Poisson de la hoja externa de un muro de fabrica de mamposteria caliza, armada
con mortero de cal, compuesta a base de dos hojas externas y un relleno interior (el factor
diferencial entre unas y el otro era fundamentalmente el tamafo de los mampuestos, mas
pequenos en el nucleo). El ensayo se localizé en el muro central de la crujia Oeste del claustro
Oeste del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafia), a nivel de planta baja.
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Las Fig. 5.6.110 y 5.6.111 muestran sendos detalles del proceso de la ejecucion de la roza para la
insercion del gato plano superior, mediante sierra de disco manual para guiado del corte posterior
mediante sierra de disco orbital.

La Fig. 5.6.112 muestra una perspectiva general del emplazamiento del ensayo, a la vez que se
ejecutaba uno de los ciclos de carga realizados durante el mismo.

Por su parte la Fig. 5.6.113 ilustra la posicion relativa de los gatos planos dentro de la fabrica y
respecto a un ensayo hole drilling ejecutado anteriormente a la izquierda del gato plano doble.

Fig. 5.6.110: Corte
mediante sierra de disco
manual para guiado en la

fase de ejecucion de la
roza.

Fig. 5.6.111: Ejecucion de
la roza del gato plano
superior mediante sierra
de disco orbital.

Fig. 5.6.112: Instante
durante la ejecucion
uno de los ciclos de
carga realizados
durante el ensayo.

Fig. 5.6.113: Posicion
relativa del ensayo de
gato plano doble FJD-3
respecto a un ensayo
hole drilling ejecutado
con anterioridad.

-

Previamente a la insercidén de los gatos planos en la roza, se tratdé de replantear la superficie de
las mismas, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En
este sentido en la Fig. 5.6.114 se ilustra el area aproximada, en relacion con el gato plano una vez
insertado, para la roza superior, y en la Fig. 5.6.115 para el gato plano inferior.

Fig. 5.6.114: Relacion entre el area de la roza (935.72 cm?) y el area del gato plano superior (778.56 cm?)
del ensayo de gato plano doble realizado en el muro central de la crujia Oeste del claustro Oeste del
Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafia).

Fig. 5.6.115: Relacion entre el area de la roza (977.00 cm?) y el area del gato plano inferior (778.56 cm?) del
ensayo de gato plano doble realizado en el muro central de la crujia Oeste del claustro Oeste del Seminario
Mayor de Comillas (Cantabria, Espaina).

5.- Programa experimental in situ 750



Investigacién tedrico — experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la
caracterizacion mecanica in situ de estructuras de fabrica del patrimonio construido

En base a las areas obtenidas para las rozas ejecutadas y conociendo la geometria de los gatos
planos empleados en el ensayo (Semioval 350x260x3.5mm), es posible obtener diferentes las
relaciones geométricas (ka = Kgaoroza)- EN la Tabla 5.6.24 se resumen los factores geométricos
obtenidos.

Tabla 5.6.24: Factores geométricos, k,, obtenidos para cada uno de los dos gatos planos involucrados en el
ensayo de gato plano doble realizado en el muro central de la crujia Oeste del claustro Oeste del Seminario
Mayor de Comillas (Cantabria, Espana).

Factores geométricos, k., FJD-1 Seminario Mayor (Comillas, Espaiia)
Areas (cm?) Constantes derivadas Ka. promedio
Gato plano superior Aroza 935.72
(Fig. 5.6.114) Aqa_to 778.56 Kgato-roza 0.832 0514
Gato plano inferior Aroza 977.00 K 0.797 '
(Fig. 5.6.115) Agato 778.56 gato-roza :

Por su parte, en relacion a la constante de calibracion de los gatos planos, k,,, se ha adoptado un
valor de 0.95 en base a la calibracidén y comentarios recogidos en el Anexo 4.

En la Fig. 5.6.116 se presentan los resultados obtenidos, tras la realizacion de 3 ciclos de carga y
descarga, para los cuatro puntos de control vertical y el punto de control horizontal n°1. El punto
de control horizontal n°® 2 experimenté un comportamiento extrafio, dado que al comprimir in situ la
probeta, dicho punto de control, por efecto Poisson, en vez de alargarse se acortaba, por ello que
se decidié no tenerlo en cuenta. Las curvas obtenidas para los cinco puntos de control resultaron
satisfactorias.
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Fig. 5.6.116: Leyes o-¢ obtenidas para los cuatro puntos de control vertical (base de medida 200 mm) y para
los dos puntos de control horizontal (base de medida 200 mm).

Finalmente, en la Fig. 5.6.117 se presentan las leyes tension — deformacion promedio, obtenidas
en el area de ensayo tanto para los puntos de control vertical, como para los horizontales. Como
ya se ha referido no se ha tenido en cuenta el punto de control horizontal n° 2.
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Fig. 5.6.117: Leyes o-¢ promedio obtenidas en el ensayo de gato plano doble realizado en el muro central
de la crujia Oeste del claustro Oeste del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espana).

A partir de la curva anterior puede comprobarse que la misma presenta un comportamiento lineal
hasta el entorno de los 0.70 MPa, por ello que dicha magnitud se relacione con el limite elastico
de la fabrica. Por su parte en la Fig. 5.6.118 se han representado los ciclos realizados asi como
los puntos maximos que definen la envolvente, en la zona de comportamiento no lineal, de los
mismos. A dichos puntos se ha ajustado una curva logaritmica en base a la cual se ha estimado la
tension de rotura asociada a una deformacién del 3%o (Tassios 1988), obteniendo un valor de 2.55
MPa. Puede verificarse como el coeficiente de correlacion obtenido es préximo a la unidad.
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Fig. 5.6.118: Envolvente de rotura y ajuste logaritmico obtenido (R2 = 0.9804).
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Conviene referir que durante la ejecucién del ensayo se alcanzé un valor maximo de la presion
instalada en el gato plano de 20 Ba (tension equivalente en el muro de 15.47 kp/cm?), no
apareciendo fisuras verticales en el area ensayada, circunstancia que segun Binda et al. (1983) y
Rossi (1985 y 1988) indica que la resistencia de la fabrica alcanza valores superiores al referido.

Igualmente, a partir de las curvas obtenidas (Fig. 5.6.116 y 5.6.117) puede estimarse las
caracteristicas mecanicas, modulo de deformacién y coeficiente de Poisson, para dicha
mamposteria caliza. Dichos parametros mecanicos son funcion de los factores k, y k., en tanto
que la tension instalada depende de la presién interna movilizada en los gatos planos mediante el
grupo de bombeo y de dichos factores de correccion.

En la Tabla 5.6.25 se presentan las caracteristicas mecanicas obtenidas en cada uno de los
ciclos. Cabe llamar la atencion a que dichas caracteristicas mecanicas se corresponden con las
obtenidas para un intervalo de presiones [p1, p2], por ello que el médulo de deformacion obtenido
sea un médulo secante.

Tabla 5.6.25: Caracteristicas mecanicas, E y v, obtenidas en el ensayo de gato plano doble realizado en el
muro central de la crujia Oeste del claustro Oeste del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafia).

. P1* Pz* Ep1-p2 (kp/sz) Ep1-p2_promedio
Ciclo 2 2 2 p1-p2_promedio
(kp/cm?) (kp/cm®) Vert1 Vert2 Vert3 Vert4 (kp/cm?) -
1 0 4 60,414 42,961 42,961 16,811 40,787 -0.42
2 0 4 55,236 42,961 35,150 25,777 39,781 -0.38
3 0 8 85,922 42,961 18,412 25,777 43,268 -
41,278.6 -0.40

*p1 y p2 indican el intervalo de presiones para el cudl se ha obtenido el médulo de elasticidad secante (Epi.p2) v €l
coeficiente de Poisson (Vp1.p2)-

Como conclusion, podria considerarse un médulo de elasticidad secante de 4,127.86 MPa y un
coeficiente de Poisson de 0.40.

En las Fig. 5.6.119 - 5.6.120 se ha representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicion de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.

Fig. 5.6.119 - 5.6.120: Croquis del area de ensayo realizado.
Fig. 5.6.121: Detalle del area movilizada entre los dos gatos planos.

Por su parte en la Fig. 5.6.121 se ha individualizado el area rectangular definida por dos gatos
planos y sendas verticales por sus extremos, con el objetivo de cuantificar, en superficie, la
relacion existente entre el area de mortero y el area de piedra movilizada. El fin perseguido es
aportar un punto para la evaluacion de la posible relaciéon existente entre el médulo de
deformacién y la proporcién de la fase pétrea y de la fase mortero, para el caso de una
mamposteria de caliza de resistencia media y mortero de cal. En este sentido en la Tabla 5.6.26
se presentan las areas computadas y la relacién referida.
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Tabla 5.6.26: Area total, de piedras y de mortero calculadas a partir de la Fig. 5.6.121. Relacién entre el area
de mortero y el area de las piedras.

Awtal (cM?) 1,066.70
Apiedras (sz) 86735
Amortero (sz) 1 9935

Anortero/ Apiedras 0.23
E (MPa) 4,127.86

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0831 adjunto en el Anexo 22, para la consulta mas
detallada del ensayo.

5.6.4.2.4 Gato plano Doble FJD-4

El ensayo FJD-4 tuvo la finalidad de determinar el médulo de deformacion y el coeficiente de
Poisson de un muro de ladrillo macizo, aparejado con mortero de cal. Dicho ensayo se realizé en
la superficie interna del muro y crujia Norte, del claustro Oeste, del Seminario Mayor de Comillas
(Cantabria, Espana), a nivel de la 32 Planta.

Las Fig. 5.6.122 y 5.6.123 refieren dos instantes de la medicion de los puntos de control vertical y
horizontal, respectivamente. La longitud de control vertical y horizontal fue de 200 mm.

o T o

Fig. 5.6.122: Instante tomado durante el control de los desplazamientos correspondientes a los puntos de
control vertical (Longitud base de medida 200 mm).

Fig. 5.6.123: Instante tomado durante el control de los desplazamientos correspondientes a los puntos de
control horizontal (Longitud base de medida 200 mm).

Fig. 5.6.124: Instante tomado durante el proceso de purga del circuito hidraulico.

Por su parte la Fig. 5.6.124 muestra la configuracion general del ensayo durante el proceso de
purga del circuito hidraulico relacionado.

Fig. 5.6.125 Relacion entre el area de la roza (887.25 cmZ) y el area del gato plano superior (778.56 cm2) del
ensayo FJD-4 realizado en la superficie interna del muro y crujia Norte, del claustro Oeste, del Seminario
Mayor de Comillas (Cantabria, Espafa).

Fig. 5.6.126: Relacion entre el area de la roza (850.08 cm?) y el area del gato plano inferior (778.56 cm?) del
ensayo FJD-4 realizado en la superficie interna del muro y crujia Norte, del claustro Oeste, del Seminario
Mayor de Comillas (Cantabria, Espaia).
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Previamente a la insercién de los gatos planos en la roza, se tratdé de replantear la superficie de
las mismas, de forma aproximada, mediante la medida de la profundidad de corte cada 5 cm. En
este sentido en la Fig. 5.6.125 se ilustra el area aproximada, en relacion con el gato plano una vez
insertado, para la roza superior, y en la Fig. 5.6.126 para el gato plano inferior.

En base a las areas obtenidas para las rozas ejecutadas y conociendo la geometria de los gatos
planos empleados en el ensayo (Semioval 350x260x3.5mm), es posible obtener diferentes las
relaciones geométricas (Ka = Kgatoroza)- EN la Tabla 5.6.27 se resumen los factores geométricos
obtenidos.

Tabla 27: Factores geométricos, k,, obtenidos para cada uno de los dos gatos planos involucrados en el
ensayo de gato plano doble realizado en la superficie interna del muro y crujia Norte, del claustro Oeste, del
Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafa).

Factores geométricos, k,, FJD-4 Seminario Mayor (Comillas, Espaiia)
Areas (cm?) Constantes derivadas Ka. promedio
Gato plano superior Aroza 887.25
(Flg 56125) Agato 778.56 Kgato-roza 0.877
— 9as 0.897
Gato plano inferior Aroza 850.08 K 0.916
(Fig. 5.6.126) Agato 778,56 gato-roza .

Por su parte, en relacion a la constante de calibracion de los gatos planos, kn,, se ha adoptado un
valor de 0.855 en base a la calibracion y comentarios recogidos en el Anexo 4.

En la Fig. 5.6.127 se presentan los resultados obtenidos para tres puntos de control vertical (n° 2,
3y 4) y los dos horizontales tras la realizacién de 3 ciclos de carga y descarga. El punto vertical
n°1 registré6 un comportamiento ilégico, en tanto que bajo la presion de los gatos se producian
alargamientos (Fig. 5.6.128), por ello que no se ha tenido en cuenta para el calculo de las
propiedades mecanicas, ni para la estimacion de la tensidn de rotura.

12 1 | == Vert2 —— Vert3 —— Vert4 —— Hort —— Hor2|

Tension (kp/cm2)

Flatjack Doble
Deformacion unitaria

0.001300
0.000800
0.000300
0.000200
0.000700
0.001200
0.001700

24

Fig. 5.6.127: Leyes 0-¢ obtenidas para tres puntos de control vertical (base de medida 200 mm) y para los
dos puntos de control horizontal (base de medida 200 mm).
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Flatjack Doble
Deformacion unitaria

0.001300 ~
0.000800 ~
0.000300 ~
0.000200 ~
0.000700 ~
0.001200 -
0.001700 -

2
Fig. 5.6.128: Ley o-¢ obtenida el punto de control vertical n° 1.

Finalmente, en la Fig. 5.6.129 se presentan las leyes tension — deformacion, promedio (sin tener
en cuenta dicho punto de control vertical n® 1), obtenidas en el area de ensayo tanto para los
puntos de control vertical n® 2, 3 y 4, como para los dos horizontales.

127 ‘—-—Vertj’rom ——Hor_Prom ‘

10 1

Tension (kp/cm2)

Flatjack Doble
Deformacién unitaria

D

0.001300 ~
-0.000800 ~
0.000300 +
0.000200 +
0.000700 ~
0.001200 ~
0.001700 -

-2 -

Fig. 5.6.129: Leyes o-¢ promedio, sin tener en cuenta dicho punto de control vertical n° 4, obtenidas en el
ensayo de gato plano doble realizado en la superficie interna del muro y crujia Norte, del claustro Oeste, del
Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espana).

A partir de la curva anterior puede comprobarse que la misma presenta un comportamiento lineal
hasta el entorno de los 0.60 MPa, por ello que dicha magnitud se relacione con el limite elastico
de la fabrica. Por su parte en la Fig. 5.6.130 se han representado los ciclos realizados asi como
los puntos maximos que definen la envolvente, en la zona de comportamiento no lineal, de los
mismos (sin tener en cuenta dicho punto de control vertical n° 4). A dichos puntos se ha ajustado
una curva logaritmica en base a la cual se ha estimado la tension de rotura asociada a una
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deformacioén del 3%o (Tassios 1988), obteniendo un valor de 1.56 MPa. Puede verificarse como el
coeficiente de correlacién obtenido es préximo a la unidad.

12

™
E ‘—-—Vert_Prom & Envolvente — Logaritmica (Envolvente) ‘
s
=
101 5
2]
c
Q
-
y =5.6493Ln(x) + 48.398
87 R?=0.9703
6 4
4 4
2 4
Flatjack Doble
Deformacion unitaria
0
o ” o o o o o o o
g = g 3 g g S 3
o o o o o o — ~—
o o o o o o o o
o o o o o o o o

24
Fig. 5.6.130: Envolvente de rotura y ajuste logaritmico obtenido (R2 =0.9703).

Igualmente, a partir de las curvas obtenidas (Fig. 5.6.127 y 5.6.129) puede estimarse las
caracteristicas mecanicas, médulo de deformacion y coeficiente de Poisson, para dicha fabrica de
ladrillo. Dichos parametros mecanicos son funcién de los factores k, y ki, en tanto que la tensién
instalada depende de la presién interna movilizada en los gatos planos mediante el grupo de
bombeo y de dichos factores de correccién.

En la Tabla 5.6.28 se presentan las caracteristicas mecanicas obtenidas en cada uno de los
ciclos. Cabe llamar la atencion a que dichas caracteristicas mecanicas se corresponden con las

obtenidas para un intervalo de presiones [p1, p2], por ello que el médulo de deformacién obtenido
sea un médulo secante.

Tabla 5.6.28: Caracteristicas mecanicas, E y v, obtenidas en el ensayo de gato plano doble realizado en la
superficie interna del muro y crujia Norte, del claustro Oeste, del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria,

Espafa).
. p1* pz* Ep1-p2 (kp/sz) Ep1-p2_promedio
Ciclo 2 2 2 Vp1-p2 promedio
(kp/lcm?) (kp/cm®) Vert1 Vert2 Vert3 Vert4 (kp/cm?) -
1 0 4 n/c*™* 10,956 7,669 9,587 9,404 -0.20
2 0 4 n/c*™ 21,304 29,497 16,672 22,491 -0.39
3 0 5 n/c*™* 13,695 10,199 15,978 13,291 -

15,061.9 -0.30

*p1 y Pz indican el intervalo de presiones para el cual se ha obtenido el médulo de elasticidad secante (Epip2) v el
coeficiente de Poisson (Vp1-p2).

**n/c indica que dicho punto de control no se considera para la obtencion de las caracteristicas mecanicas.

Como conclusién, podria considerarse un modulo de elasticidad secante, promedio en los tres
ciclos, de 1,506.19 MPa y un coeficiente de Poisson de 0.30. Por otra parte, si se considera que
en el primer ciclo de carga realizado a bajos niveles de presion (0-6-0 Ba instalados en los gatos,
que se traducen en una tension efectiva sobre la fabrica de 0-0.46-0 MPa) ha supuesto un
movimiento vertical significativo (Fig. 5.6.130), fendmeno que por otro lado puede deberse a
reacomodos sufridos por el sistema y la fabrica de ensayo, parece mas légico tomar como médulo
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de elasticidad secante el obtenido promediando los registrados en los ciclos 2 y 3, por lo que dicho
modulo de deformacion alcanzaria un valor de 1,789.10 MPa.

En las Fig. 5.6.131 - 5.6.132 se ha representado el area de ensayo con la finalidad de ubicar la
posicion de los puntos de control en el conjunto de la fabrica.

Fig. 5.6.131 y 5.6.132: Croquis del area de ensayo realizado.

Fig. 5.6.133: Detalle del area movilizada entre los dos gatos planos.

Por su parte en la Fig. 5.6.133 se ha individualizado el area rectangular definida por dos gatos
planos y sendas verticales por sus extremos, con el objetivo de cuantificar, en superficie, la
relacion existente entre el area de mortero y el area de piedra movilizada. El fin perseguido es
aportar un punto para la evaluacion de la posible relacion existente entre el médulo de
deformacion y la proporcién de la fase pétrea y de la fase mortero, para el caso de una
mamposteria de caliza de resistencia media y mortero de cal. En este sentido en la Tabla 5.6.29
se presentan las areas computadas y la relacién referida.

Tabla 5.6.29: Area total, de ladrillos y de mortero calculadas a partir de la Fig. 5.6.133. Relacién entre el
area de mortero y el area de los ladrillos.

Atal (€M?) 1322.34
Avacritos (€m?) 925.47
Amortero (sz) 39687

Anmortero/Atadritios 0.43
E (MPa) 1,789.10

Para finalizar conviene realizar una serie de comentarios sobre los resultados obtenidos. En
primer lugar, tanto el modulo de deformacién como la tension de rotura estimada presentan
valores bastante bajos respecto de lo que cabia esperar.

La justificacién de dicho comportamiento podria encontrarse, en que no existia un nivel de carga
vertical suficiente (Fig. 5.6.134 - 5.6.136) como para garantizar una adecuada transmision de la
presién introducida por los gatos, a la porcion de la fabrica sometida a ensayo; como
consecuencia de dicho fendbmeno se produjo, literalmente, un levantamiento de la porciéon de
fabrica ubicada sobre el gato plano superior, con la consecuente pérdida de rigidez. Como
conclusion puede apuntarse que la fiabilidad de los ensayos de gato plano debe de ponerse en
entredicho cuando el nivel tensional vertical existente sea muy bajo (Binda y Tiraboschi 1999a;
Roque 2002), circunstancia que acaecio en el caso presentado.
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Fig. 5.6.134: Perspectiva general del emplazamiento y de la configuracion del ensayo.
Fig. 5.6.135: Seccion de la crujia Norte del claustro Oeste del Seminario Mayor de Comillas.
Fig. 5.6.136: Localizacién (en azul) del emplazamiento del ensayo en planta 32 (bajo cubierta).

A su vez, conviene referir que durante la ejecucién del ensayo se alcanzé un valor maximo de la
presion instalada en el gato plano de 14 Ba (tensién equivalente en el muro de 10.74 kp/cm?), no
apareciendo fisuras verticales en el area ensayada, circunstancia que segun Binda et al. (1983) y
Rossi (1985 y 1988) indica que la resistencia de la fabrica alcanza valores superiores al referido.

Se remite al lector al registro de ensayo Lab0932 adjunto en el Anexo 22, para la consulta mas
detallada del ensayo.

Como resumen de los trabajos realizados, puede sintetizarse la informacion en la Tabla 5.6.30.
Por su parte en la Tabla 5.6.31 se obtiene el coeficiente de seguridad de las fabricas frente a
mecanismos de compresion.

Tabla 5.6.30: Resultados de los ensayos de gato plano realizados en el Seminario Mayor de Comillas
(Cantabria, Espana).

O'servicio Limite Orot
lasti rotura
(MPa) e(;IS;Iac)o (MPa) Elok

30-04-09 FJS-1 Iglesia (P2B?) - - - 0.59 - - -
30-04-09  FJD-1 Iglesia (P?B?) 0.30 4,881.8 0.19 - 1.00 2.31 3,019.05

Claustro E,
30-11-07 FJS-2 crujia S, muro - - - 0.55 - -
central (P?B?)
Claustro E,
30-11-07 FJD-2  crujia S, muro 0.37 2,364.0 0.45 - 0.90 1.80 1,876.19
central (P2B?)
Claustro W,
24-11-08 FJS-3  crujia W, muro - - - 1.07 - -
central (P?B?)
Claustro W,
25-11-08 FJD-3  crujia W, muro 0.23 4,127.9 0.40 - 0.70 2.55 2,312.55
central (P2B?)
Claustro W,
28-11-08 FJS-4  crujia N, muro - - - 0.57 - -
central (P2B?)
Claustro W,
28-11-08 FJD-4  crujia N, muro 0.43 1,789.1 0.30 - 0.60 1.56 1,638.37
N (32 PL)

ESEC, prom

Fecha Cad. Comentarios  Amortero/ Apiezas (MPa) Vprom
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Tabla 5.6.31: Coeficiente de seguridad de las fabricas del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espafia)
frente a mecanismos de compresion.

. ‘g _ 0'7'O-rotura
Localizacion Oservicio (MPa)  Orotura (MPa) 7 =

O-servicio
Iglesia (P2B?) 0.59 2.31 2.74
Claustro E, crujia S, muro central (P?B?) 0.55 1.80 2.29
Claustro W, crujia W, muro central (P2B?) 1.07 2.55 1.67
Claustro W, crujia N, muro N (P2B?) 0.57 2.22M 2.73
2.36

@ La tensién de rotura se ha tomado como el valor promedio de los valores obtenidos en otras mamposterias del
inmueble.

Puede comprobarse como el coeficiente de seguridad existente en las fabricas del inmueble,
frente a mecanismos de compresion, es de 2.36.

5.6.4.2.5 Mini-presurémetro Dil-1

El ensayo fue realizado, sobre una mamposteria de piedra caliza asentada con mortero de cal,
con fecha 04-12-2008, a nivel de planta baja, en el muro central de la crujia Oeste del claustro
Oeste, del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, Espana).

Una vez ejecutada la perforacion (Fig. 5.6.137) y montado el dispositivo de ensayo como se ha
referido en el capitulo 3.4, “Materiales y procedimientos empleados en los ensayos con técnicas
presurométricas”, se paso a introducir la sonda y a realizar el ensayo, presurizandola de forma
creciente y registrando el volumen inyectado en la misma (Fig. 5.6.138).

Fig. 5.6.137: Instante tomado durante la perforacion requerida para la introduccion de la sonda mini-
presurométrica (Dil-1).

Fig. 5.6.138: Instante tomado durante la ejecucién del ensayo presurométrico.

En la Tabla 5.6.32 se relacionan los incrementos volumétricos obtenidos durante el ensayo para
cada nivel de presion introducido. Igualmente, en la Fig. 5.6.139 se representa la curva de
expansion obtenida tras 15”, 30” y 60” de introducir el nivel de presion correspondiente. A una
presion de 8 Ba se produjo el reventon de la sonda (Fig. 5.6.140), anulando cualquier atisbo de
resultado valido del ensayo (no esperado tampoco dada la reducida capacidad del equipo y la
rigidez apreciable del muro).

Fue realizada una pausada inspeccion de la perforacidon mediante endoscopia, localizandose
varias coqueras de tamafo apreciable existentes entre los mampuestos. Debido a la existencia de
una de dichas coqueras (Fig. 5.6.141), la cobertura de goma de la sonda sufrié una dilatacién
diferencial, desembocando una vez alcanzada la tensién ultima del material, en la rotura de la
misma.
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Tabla 5.6.32: Incrementos volumétricos obtenidos en el ensayo mini-presurométrico Dil-1.

Incrementos de volumen (cm®)

Presion (Ba) 15" 30" 60"
0 0 0 0
0.5 35 45 47.5
1 72.5 77.5 80
1.5 110 117.5 122.5
2 138 140 142
25 157.5 159 160
3 168 169 172
3.5 182.5 184 185
4 196 196 198
4.5 206 207.5 208
5 221 222 2225
6 2425 245 2475
7 278 280 282.5

8 320 Revienta la Sonda Revienta la Sonda

ENSAYO MINI-PRESUROMETRICO

o NN W
o o o a o
o ©o o o o

Volumen inyectado (cm 3)
a
o

o

Presion (Ba)

—&— Ensay o dilatométrico (60") —8— Ensay o dilatométrico (30") —&— Ensay o dilatométrico (15")

Fig. 5.6.139: Curva de expansion de la sonda presurométrica empleada en el ensayo Dil-1.
Fig. 5.6.140: Detalle de la rotura de la sonda.

Fig. 5.6.141: Detalle de la
perforacién realizada. Puede
apreciarse la presencia de un

defecto interno, de tamafo
apreciable, que movilizdé una

deformacion diferencial en la sonda,
desencadenando a su rotura. '

Al igual que se relaciono al tratar sobre las técnicas mini-presurométricas con motivo del muro de
mamposteria realizado en el Laboratorio, dado que la aplicacion potencial de este dispositivo se
centra en elementos lo suficientemente deformables como para poder plastificarlos, aplicandoles
un nivel de presion inferior a los 24 Ba, y en concreto en rellenos internos de muros, la naturaleza
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inherente de los mismos se traduce en la existencia de un numero importante de defectos
internos, de dimensiones apreciables, dispersos en el volumen del muro.

Debido a estos defectos y a la escasa resistencia a traccién de la goma de cobertura, y frente a
cortadura de los elementos plasticos de conexion de ésta con la sonda, si no se garantiza una
transmision uniforme de la presion introducida a las paredes de la perforacion se produciria la
rotura del dispositivo.

Por ello que, por una parte, en vista de la gran probabilidad que existe de intersectar un defecto, a
lo largo de la profundidad de la perforacion en el material de relleno que se pretende caracterizar
y, por otra, debido a la reducidas prestaciones resistentes de la sonda, se considera que el
dispositivo mini-presurométrico empleado en la realizacion de los ensayos no es adecuado
para el fin que se le pretende, desaconsejando al lector su empleo.

5.6.4.3 Ensayos sénicos.

La campafna desarrollada mediante técnicas soénicas fue realizada en colaboracién con Aidico, en
noviembre del 2007.

5.6.4.3.1 Campana de medidas ultrasénicas en pilastras de Claustro Este.

En diferentes pilastras o0 machones del claustro Este del Seminario Mayor de Comillas, se
realizaron ensayos ultrasénicos directos, con una frecuencia de trabajo de 500 kHz, con la
finalidad de obtener la velocidad de propagacion de ondas mecanicas en el seno de dichos
elementos de fabrica. Para ello se empleé equipo Panametrics 5058PR para la generacion vy
recepcion de pulsos ultrasénicos de alto voltaje, transductores de 500 kHz también de
Panametrics, un osciloscopio Tektronics TDS3012, gel acoplante y portatil para analisis de datos.

En la Fig. 5.6.142, ademas de localizar los ensayos realizados, se detallan los resultados
obtenidos para dicha velocidad de propagacion.

A partir de un valor estimado de densidad de 2.4 t/m® se obtuvieron los médulos elasticos
asociados a dichas velocidades (empleando las ecuaciones 4.3.1, 43.2 y 4.3.3) y, con
posterioridad, se realizé un analisis estadistico, por orientaciones, de los valores obtenidos para
dicha caracteristica mecanica. Los valores alcanzados se presentan en la Tabla 5.6.33 siguiente.

Tabla 5.6.33: Valores obtenidos para el modulo de deformacién en cada una de las orientaciones del
claustro Este del Seminario Mayor de la Universidad Pontifica de Comillas.

Modulo de deformacioén, E (GPa)

Orientacion
En la base de los machones A 1.5 m de la base de los machones
Sur 1.17 £ 0.08 3.1+0.3
Este 3.1+£0.3 2.3x0.5
Norte 3.7+0.6 1.2+£0.3
oeste 2.98 +0.02 1.5+04

El resultado atipico obtenido en la base de Pilastras del claustro en la orientacién Sur se entiende
que podria estar relacionado con una disposicion diferente del material que en el resto de las
orientaciones. Podria tratarse de sillares girados o0 mas pequenos de forma que, aunque el area
de apoyo no cambie, implica atravesar mas mortero de relleno, lo que explicaria el descenso de
valores del médulo de deformacion.

En el caso de los valores obtenidos a 1.5 m de altura, si que se obtienen valores mas bajos en las
orientaciones Norte y Oeste, donde parece que los efectos de degradacién son mas notables.
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ORIENTACION NORTE

Vp=1290 m/s en BASE DE PILASTRA PN1 l

Vp =602 mis a 1.5 m de PILASTRA PN1 Vp=1122 mis en BASE I Vp=1056 m/s en BASE DE PILASTRA PN6

= PILASTRA PN3

Vp=773 m's a LS mde PILASTRA PN4

Vp=1128 m/s en BASE PILASTRA PE1 #—

ORIENTACION ESTE

ORIENTACION OESTE

Vp =924 m/s en PILASTRA PO7

Vp=1058 m/s en BASE PILASTRA PE5  4—

Vp=1156 m/s en PILASTRA PO4

Vp =770 m/s en PILASTRA PO2 Vp=1048 m/s en BASE PILASTRA PO9 +—

Vp =1048 m/s en BASE PILASTRA PO1 Vp=T97s a 1.5 m de la BASE PO10 <4— |&

V= 881 m/s en BASE PILASTRA PS5

Vp= 620 m/s o 1.5 m de ln BASE PS3

Vp =770 m/s ¢n BASE PILASTRA P57
Vp=T770 m/s a 1.5 m de la BASE PS7

1

Vp =810 m/s en BASE PILASTRA PS1
Vi =810 m/s en BASE PILASTRA PS1

Vp =1109 £ 53 m/s MURO INTERMEDIO ORIENTACION SUR

V=568 = 35 m/s MURO INTERMEDIO

E=115z0.12 GPa Modulo Young Dindmico US-AC
Fig. 5.6.142: Localizacion y resultados de los diferentes ensayos ultrasénicos directos realizados en
el Claustro Este del Seminario Mayor (Comillas), (cortesia Aidico).
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5.6.4.3.2 Detecciéon hueco vertical continuo empotrado en el muro mediante la
técnica “cross-hole sonic logging”.

Con la finalidad de verificar la presencia de un hueco vertical existente (Fig. 5.6.143 y 5.6.144),
empotrado en la crujia Sur del muro central de mamposteria, en el claustro Este, fue desarrollada
una campana soénica, utilizando 7 sensores a cada lado de la pared, Fig. 5.6.145, y un martillo de
impactos con el que se golpea en las 7 posiciones, enfrentadas a los sensores acelerométricos,
de forma sucesiva.

Fig. 5.6.143 y 5.6.144: Hueco vertical existente empotrado en la crujia Sur del muro central de mamposteria,
en el claustro Este.
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Fig. 5.6.145: Instante tomado durante la obtenciéon de medidas para la deteccién de un hueco existente en
el muro de mamposteria (planta 12 de la crujia Sur del claustro Este).

Fig. 5.6.146: Semi-tomografia computada para su deteccion (cortesia Aidico).

Como puede observarse en la Fig. 5.6.146, la tomografia obtenida no es completa ya que no se
disponen de medidas en la direccion perpendicular al espesor de muro, imposibilitando la
reconstruccion en esa direccion y la 180° inversa, correspondiente. No obstante, se ha producido
la deteccién del hueco en la pared central.

5.6.4.3.3 Auscultacion sénica y ultrasénica, a nivel de planta baja, del muro
central de mamposteria sito en la crujia Sur del claustro Este del
Seminario Mayor (ST-1).

Este epigrafe refiere la aplicacion de las técnicas de propagacion mediante ultrasonidos para la
caracterizacion de las propiedades elasticas dinamicas de un elemento. Estas propiedades estan
relacionadas con el estado tenso-deformacional del elemento.
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El conocimiento de las velocidades de propagacién de las ondas longitudinales y transversales,
junto con el conocimiento de la densidad del material, permite estimar las constantes elasticas
dinamicas (coeficiente de Poisson v, médulo de elasticidad E y médulo de rigidez G).

A partir de las velocidades obtenidas en la campanfa realizada en el muro intermedio de la crujia
Sur, claustro Este, del Seminario Mayor de Comillas (Fig. 5.6.147) se obtuvieron los valores
presentados en la Tabla 5.6.34.

(b (c) (d)
Fig. 5.6.147: Fotografias tomadas durante el desarrollo del procedimiento de auscultacion sonica y

ultrasénica acometido en la mamposteria componente del muro intermedio de la crujia Sur, de 70 cm de
espesor, del claustro Este del Seminario Mayor de Comillas (ST-1).

Las Fig. 5.6.147 (a) y (b) corresponden al método de transmision del pulso ultrasonico,
empleandose para ello el equipo BOVIAR CMS 547 que permite atravesar materiales altamente
atenuantes. Por su parte, las Fig. 5.6.147 (c) y (d) ilustran la auscultaciéon sénica con martillo
instrumentado colocando a un lado los acelerémetros y por el otro lado impactando para adquirir
la onda sénica que se va atenuando. La frecuencia de la onda que mas persiste esta relacionada
con las caracteristicas de la mamposteria y con las dimensiones geométricas. Conociendo el
espesor (0.7 metros en el caso que nos ocupa), es posible encontrar la velocidad de onda sénica
que persiste en el tiempo y que caracteriza el muro. Esta velocidad de la onda sénica que menos
se atenua guarda relacion con las constantes elasticas dinamicas del material.

Tabla 5.6.34: Constantes elasticas dindmicas, E, G y v, obtenidas en el muro intermedio de la crujia Sur del
claustro Este del Seminario Mayor de Comillas.

Densidad, p (tm®  V,(m/s) V. (m/s) v G*(MPa)  E®(MPa)
2.4 1,109 568 0.322 774.30 2,047.55

Sy =2 -2 ) -2

4 G =V32_p
L+v)-1-2-v)

-v)

\y2 P
5E—Vp
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