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A/A.:  
Entidad:  

    

Con motivo del desarrollo de la tesis doctoral de Ignacio Lombillo (Prof. Ayudante de la Universidad de Cantabria), estamos realizando un sondeo, a 
nivel nacional, para conocer el impacto de determinadas técnicas no destructivas en el mercado de la rehabilitación de construcciones históricas 
(fundamentalmente aplicadas a la caracterización mecánica de estructuras de fábrica). Es por ello que le rogamos nos complete, dentro de lo posible, 
la información que le solicitamos a continuación. Dicha información se integrará con la globalidad de las encuestas recibidas, de modo que a nivel 
individual tendrá carácter plenamente CONFIDENCIAL. Muchas gracias por su apreciada colaboración. 
    

Por favor, indique la experiencia que atesora (en caso positivo indicando el nº aproximado de ensayos realizados), haciendo referencia al caso particular de aplicación de 
las técnicas que acompañan, para cada una de las tipologías de fábricas siguientes. 

Método de ensayo Fábricas de ladrillo Fábricas de mampostería Fábricas de sillería 

Gato plano simple    

Gato plano doble    

Hole drilling    

Dilatometría de fábricas    

Técnicas acústicas (sónicas y ultrasónicas)    

Esclerometría aplicada sobre materiales pétreos o ladrillos    

Esclerometría de morteros    

Penetrometría aplicada sobre materiales pétreos o ladrillos    

Penetrometría de morteros    
    

Por favor, indique su satisfacción referente a los resultados de los ensayos realizados y que ha aludido en la tabla anterior: Muy buena (MB), buena (B), regular (R), mala 
(M) y muy mala (MM) 

Método de ensayo Fábricas de ladrillo Fábricas de mampostería Fábricas de sillería 

Gato plano simple    

Gato plano doble    

Hole drilling    

Dilatometría de fábricas    

Técnicas acústicas (sónicas y ultrasónicas)    

Esclerometría aplicada sobre materiales pétreos o ladrillos    

Esclerometría de morteros    

Penetrometría aplicada sobre materiales pétreos o ladrillos    

Esclerometría de morteros    
    

Por favor, indique, si tiene conocimiento, otras entidades que han trabajado en la temática referida. La finalidad es tratar de contactar con dichas entidades para hacer un 
sondeo lo más completo posible 

Método de ensayo Otras entidades que han trabajado con la técnica relacionada 

Técnicas de gato plano  

Técnica de hole drilling  

Dilatometría de fábricas  

Técnicas acústicas (sónicas y ultrasónicas)  

Técnicas esclerométricas  

Técnicas penetrométricas  
    

Finalmente, sería de gran ayuda que nos transmita su sentimiento referente a las técnicas que ha empleado en relación a su posible aplicación al sector industrial, así 
como la conclusión general más importante que ha alcanzado con cada una de las técnicas empleadas. 

Método de ensayo Conclusiones obtenidas 

Técnicas de gato plano  

Técnica de hole drilling  

Dilatometría de fábricas  

Técnicas acústicas (sónicas y ultrasónicas)  

Técnicas esclerométricas  

Técnicas penetrométricas  
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ANEXO 2: CARACTERIZACIÓN DE LOS MORTEROS FORMES 
DE LOS MUROS DE LADRILLO, SILLERÍA Y MAMPOSTERÍA 

ENSAYADOS. 

 

 

 

 

 

 

1.1  Ensayos para obtener la carga de rotura a flexión. _______________________________________ 1 

1.2  Ensayos para obtener la resistencia a compresión. _______________________________________ 3 

1.3  Ensayos para obtener las características mecánicas (módulo de deformación y coeficiente de 
Poisson). _____________________________________________________________________________ 4 

1.4  Ensayos de propagación directa de ondas ultrasónicas. ___________________________________ 5 

1.5  Ensayos de penetrometría de morteros. ________________________________________________ 7 

1.6  Ensayos de esclerometría de morteros. ________________________________________________ 9 

1.7  Resumen de resultados y comentarios finales. _________________________________________ 10 
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En el presente anexo se presenta los trabajos desarrollados para la caracterización mecánica de 
los morteros formes de los muros de ladrillo, sillería y mampostería ensayados con motivo de la 
presente tesis doctoral. 

Dos fueron los tipos de mortero empleados, un mortero de cemento (M-80) relativo al muro de 
ladrillo, y otro, bastardo de cal y cemento (M-20), que compuso los muros de sillería y 
mampostería. En la Tabla A2.1 se presenta la composición en parte en volumen de sus 
componentes en base a la NBE FL-90. 

 
Tabla A2.1: Composición en partes en volumen de los componentes de los morteros empleados. 

Mortero Tipo Cemento Cal Arena
M-80 a 1 - 4 
M-20 b 1 2 10 

 

En la fase de construcción de los muros referidos, con los mismos morteros empleados fueron 
generadas una serie de probetas prismáticas de dimensiones 160 x 40 x 40 (largo x ancho x alto), 
Fig. A2.1 y A2.2, para realizar sobre éstas una serie de ensayos tanto de carácter mecánico 
destructivo (ensayos de flexotracción y ensayos de compresión), como ensayos de carácter no 
destructivo (penetrometría y esclerometría de morteros, y ensayos ultrasónicos directos). Las 
probetas de M-80 fueron elaboradas los días 8 y 9 de agosto de 2007, y las de M-20 el 28 de 
diciembre del mismo año. 

  
Fig. A2.1: Instante tomado durante la fabricación de las probetas de mortero M-80, en molde prismático de 
160 x 40 x 40 mm. Las probetas fueron elaboradas el 8 y 9 de agosto de 2007 (en el caso del M-80 
empleado en el muro de ladrillo) y el 28 de diciembre de 2007 (en el caso del M-20 empleado en la sillería y 
la mampostería). 

Fig. A2.2: Detalle de alguna de las probetas fabricadas previamente a su desmoldeo. 

9.1 Ensayos para obtener la carga de rotura a flexión. 
Los ensayos de determinación de la resistencia a la flexotracción fueron realizados siguiendo la 
norma UNE-EN 1015-11 “Métodos de ensayo de los morteros para albañilería. Parte 11: 
Determinación de la resistencia a flexión y a compresión del mortero endurecido”. 

Para la realización de los ensayos se utilizó una prensa servohidráulica universal de 1500 kN de 
carga máxima, hasta rotura, y con una velocidad de aplicación de 100N/s para el caso del mortero 
M-20, y 400 N/s para el M-80. 

En la Tabla A2.2 se resumen los resultados obtenidos para las probetas de mortero M-80, 
mientras que en la Tabla A2.3 se relacionan las del M-20. 
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Tabla A2.2: Carga de rotura a flexión en probetas de mortero M-80. 

Probeta Fecha de 
construcción Fecha de ensayo Carga de rotura a 

flexión (ton.) 
M80-1' 09/08/2007 29/05/2008 0.45 
M80-2' 09/08/2007 29/05/2008 0.43 
M80-3' 09/08/2007 29/05/2008 0.40 
M80-4' 09/08/2007 29/05/2008 0.39 
M80-5' 09/08/2007 29/05/2008 0.41 
M80-6' 09/08/2007 29/05/2008 0.39 
M80-1'' 08/08/2007 06/06/2008 0.47 
M80-2'' 08/08/2007 06/06/2008 0.59 
M80-3'' 08/08/2007 29/05/2008 0.45 
M80-4'' 08/08/2007 06/06/2008 0.50 
M80-5'' 08/08/2007 06/06/2008 0.57 
M80-6'' 08/08/2007 06/06/2008 0.57 

La carga de rotura a flexión promedio fue de 0.47 ton., presentando una desviación típica de 
0.07 ton., y, por ende, un coeficiente de variación del 15. 63%. 

 

Tabla A2.3: Carga de rotura a flexión en probetas de mortero M-20. 

Probeta Fecha de 
construcción Fecha de ensayo Carga de rotura a 

flexión (ton.) 
M20-2 28/12/2007 06/06/2008 0.33 
M20-3 28/12/2007 29/05/2008 0.33 
M20-4 28/12/2007 29/05/2008 0.16 
M20-6 28/12/2007 12/06/2008 0.32 
M20-7 28/12/2007 12/06/2008 0.32 
M20-8 28/12/2007 12/06/2008 0.29 
M20-9 28/12/2007 12/06/2008 0.30 

M20-10 28/12/2007 12/06/2008 0.33 
M20-11 28/12/2007 12/06/2008 0.32 
M20-12 28/12/2007 29/05/2008 0.31 
M20-13 28/12/2007 29/05/2008 0.24 
M20-14 28/12/2007 12/06/2008 0.33 
M20-15 28/12/2007 12/06/2008 0.24 
M20-16 28/12/2007 06/06/2008 0.24 
M20-17 28/12/2007 12/06/2008 0.30 
M20-18 28/12/2007 12/06/2008 0.46 
M20-19 28/12/2007 12/06/2008 0.53 
M20-20 28/12/2007 29/05/2008 0.51 
M20-21 28/12/2007 29/05/2008 0.47 
M20-22 28/12/2007 29/05/2008 0.60 
M20-23 28/12/2007 12/06/2008 0.46 
M20-24 28/12/2007 12/06/2008 0.59 
M20-25 28/12/2007 12/06/2008 0.50 
M20-26 28/12/2007 12/06/2008 0.50 

La carga de rotura a flexión promedio fue de 0.37 ton., presentando una desviación típica de 
0.12 ton., y, por ende, un coeficiente de variación del 32.23%. 
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9.2 Ensayos para obtener la resistencia a compresión. 
 

Los ensayos de determinación de la resistencia a la compresión fueron realizados siguiendo la 
norma UNE-EN 1015-11 “Métodos de ensayo de los morteros para albañilería. Parte 11: 
Determinación de la resistencia a flexión y a compresión del mortero endurecido”. 

 

Para la realización de los ensayos se utilizó una prensa servohidráulica universal de 1500 kN de 
carga máxima, hasta rotura, y con una velocidad de aplicación de 100N/s para el caso del mortero 
M-20, y 400 N/s para el M-80. 

 

En la Fig. A2.3 se ilustra un instante tomado durante la realización de uno de los ensayos. Por su 
parte en la Fig. A2.4 se ilustra el aspecto de una de las roturas de las probetas confeccionadas. 

 

  
Fig. A2.3: Ensayo a compresión sobre la probeta de mortero M20-17. 

Fig. A2.4: Resultado de la rotura a compresión de la probeta de mortero M20-17. 

 

En la Tabla A2.4 se resumen los resultados obtenidos para las probetas de mortero M-80, 
mientras que en la Tabla A2.5 se relacionan las del M-20. 

 

Tabla A2.4: Resistencia a compresión de probetas de mortero M-80. 

Probeta Fecha de 
construcción Fecha de ensayo Resistencia a 

compresión (kp/cm2) 
M80-1' 09/08/2007 29/05/2008 119.40 
M80-2' 09/08/2007 29/05/2008 152.26 
M80-3' 09/08/2007 29/05/2008 121.65 
M80-4' 09/08/2007 29/05/2008 141.17 
M80-6' 09/08/2007 29/05/2008 120.33 
M80-3'' 08/08/2007 29/05/2008 162.84 

La resistencia a compresión promedio 136.27 kp/cm2., presentando una desviación típica de 
18.64 kp/cm2, y, por ende, un coeficiente de variación del 13.68%. 
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Tabla A2.5: Resistencia a compresión de probetas de mortero M-20. 

Probeta Fecha de 
construcción Fecha de ensayo Resistencia a 

compresión (kp/cm2)
M20-3 28/12/2007 29/05/2008 57.08 
M20-6 28/12/2007 12/06/2008 26.41 
M20-7 28/12/2007 12/06/2008 24.26 
M20-9 28/12/2007 12/06/2008 25.49 

M20-10 28/12/2007 12/06/2008 29.09 
M20-12 28/12/2007 29/05/2008 96.49 
M20-13 28/12/2007 29/05/2008 79.34 
M20-14 28/12/2007 12/06/2008 23.26 
M20-17 28/12/2007 12/06/2008 26.27 
M20-18 28/12/2007 12/06/2008 30.28 
M20-19 28/12/2007 12/06/2008 49.49 
M20-20 28/12/2007 29/05/2008 91.89 
M20-23 28/12/2007 12/06/2008 47.28 
M20-24 28/12/2007 12/06/2008 55.06 
M20-25 28/12/2007 12/06/2008 47.64 

La resistencia a compresión promedio 47.29 kp/cm2., presentando una desviación típica de 
24.90 kp/cm2, y, por ende, un coeficiente de variación del 52.65%. 

9.3 Ensayos para obtener las características mecánicas 
(módulo de deformación y coeficiente de Poisson). 

En la Fig. A2.5 se ilustra un instante tomado durante la realización de uno de los ensayos para la 
determinación de las características mecánicas en una de las probetas de mortero. Por su parte 
en la Fig. A2.6 se ilustra el aspecto de una de las roturas de las probetas ensayadas. Las 
deformaciones verticales y horizontales, necesarias para la obtención de los parámetros 
mecánicos, se obtuvieron promediando los registros de dos galgas bi-direccionales dispuestas en 
sendas caras opuestas verticales de las probetas. 

M-20 13 (29-05-08)
Ley tensión - deformación

y = 62112x + 0.1983
R2 = 0.9995
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Fig. A2.5: Instante captado durante la ejecución de uno de los ensayos a compresión con registro de 
deformación vertical y horizontal. 

Fig. A2.6 Ejemplo de gráfico tensión deformación a partir del cuál pueden obtenerse los parámetros 
mecánicos elásticos del material. 
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El módulo de elasticidad fue obtenido mediante la pendiente de una regresión lineal realizada en 
la fase de comportamiento elástico del material (Fig. A2.6). Mientras que el coeficiente de Poisson 
se calculó mediante la relación entre la deformación horizontal promedio y la deformación vertical 
promedio en el rango elástico referido. 

Para la realización de los ensayos se utilizó una prensa servohidráulica universal de 1500 kN de 
carga máxima, hasta rotura, y con una velocidad de aplicación de 100N/s para el caso del mortero 
M-20, y 400 N/s para el M-80. 

Por su parte en la Tabla A2.6 se resumen los resultados obtenidos para las probetas de mortero 
M-80, mientras que en la Tabla A2.7 se relacionan las del M-20. 
Tabla A2.6: Características mecánicas (módulo de deformación y coeficiente de Poisson) de las probetas de 

mortero M-80. 

Probeta Fecha de 
construcción Fecha de ensayo

Módulo de 
deformación, E 

(kp/cm2) 

Coeficiente de 
Poisson, v 

M80-1' 29/05/2008 09/08/2007 68,706.20 0.22 
M80-1'' 06/06/2008 08/08/2007 100,000.00 0.12 
M80-2' 29/05/2008 09/08/2007 67,033.20 0.18 
M80-2'' 06/06/2008 08/08/2007 94,986.50 0.15 
M80-3' 29/05/2008 09/08/2007 69,733.30 0.25 
M80-4' 29/05/2008 09/08/2007 66,951.50 0.31 
M80-5'' 06/06/2008 08/08/2007 99,817.40 0.22 
M80-6' 29/05/2008 09/08/2007 67,900.50 0.33 
M80-6'' 06/06/2008 08/08/2007 100,000.00 0.30 

El módulo de deformación promedio es de 81,680.96 kp/cm2, presentando una desviación 
típica de 16,239.03 kp/cm2, y, por ende, un coeficiente de variación del 19.88%. 

En lo que respecta al coeficiente de Poisson, se alcanza un valor promedio de 0.23, 
presentando una desviación típica de 0.07, y, por ende, un coeficiente de variación del 31.52%. 
Tabla A2.7: Características mecánicas (módulo de deformación y coeficiente de Poisson) de las probetas de 

mortero M-20. 

Probeta Fecha de 
construcción Fecha de ensayo

Módulo de 
deformación, E 

(kp/cm2) 

Coeficiente de 
Poisson, v 

M20-3 29/05/2008 28/12/2007 44,606.40 0.27 
M20-4 29/05/2008 28/12/2007 37,422.00 0.19 
M20-12 29/05/2008 28/12/2007 49,955.40 0.21 
M20-13 29/05/2008 28/12/2007 62,112.00 0.22 
M20-14 06/06/2008 28/12/2007 31,855.10 0.36 
M20-20 29/05/2008 28/12/2007 46,906.90 0.29 
M20-21 29/05/2008 28/12/2007 60,911.80 0.24 

El módulo de deformación promedio es de 47,681.37 kp/cm2, presentando una desviación 
típica de 11,211.89 kp/cm2, y, por ende, un coeficiente de variación del 23.51%. 

En lo que respecta al coeficiente de Poisson, se alcanza un valor promedio de 0.25, 
presentando una desviación típica de 0.06, y, por ende, un coeficiente de variación del 22.80%. 

9.4 Ensayos de propagación directa de ondas ultrasónicas. 
Para la ejecución de los ensayos ultrasónicos se empleo un equipo TDAS16 (distribuido por la 
casa comercial Boviar s.r.l.) con nº de serie 192168064, así como un transductor emisor de 55 
kHz y otro receptor. 
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Tras la medida de la distancia a recorrer por la onda ultrasónica (Fig. A2.7), fue dispuesto un 
medio acoplante (gel de ecografía, el cuál se comprobó, mediante la ejecución de un ensayo 
sobre el patrón de calibrado proporcionado por el fabricante, que no generaba atenuación de la 
señal) sobre la superficie de cada uno de los transductores, los que, ejerciendo un ligera presión, 
fueron posicionados en dos caras opuestas de la probeta. 

A continuación fue emitida una onda de 55 kHz de frecuencia desde el transductor emisor, que 
tras propagarse por el seno del material era captada por el transductor receptor. En las Fig. A2.8 y 
A2.9 se ilustra el procedimiento de ensayo. En el instante en que dicha onda era recibida (Fig. 
A2.10) se determinó el tiempo de propagación entre ambos transductores, magnitud que junto con 
la distancia inicialmente medida, permite obtener la velocidad de propagación ultrasónica de la 
onda longitudinal en el material objeto de ensayo. 

  
Fig. A2.7: Medida mediante calibre digital de la distancia existente entre el transductor emisor de 55 kHz y el 
transductor receptor (dimensión de la probeta) para poder estimar la velocidad de propagación, a partir del 
tiempo que se toma la onda ultrasónica en recorrer dicha distancia. 

Fig. A2.8: Detalle de la disposición de los transductores respecto de la una probeta, interponiendo un gel 
(con denominación comercial EKO GEL), especial para ultrasonidos, para mejorar su acoplamiento. 

En cada una de las probetas se registraron un total de 12 medidas, 6 entre dos de las caras 
paralelas y otros 6 en las otras dos caras perpendiculares, de forma que mediante promediado de 
las velocidades obtenidas se calculaban las velocidades de que figuran en las tablas siguientes. 

    
Fig. A2.9: Perspectiva general de la configuración del ensayo ultrasónico. 

Fig. A2.10: Captura de pantalla en la que pueda apreciarse el instante en el que llega la onda receptor, a 
partir del cuál se obtiene de tiempo de propagación de la onda longitudinal. 

En este sentido, en la Tabla A2.8 se resumen los resultados obtenidos para las probetas de 
mortero M-80, mientras que en la Tabla A2.9 se relacionan las del M-20. 
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Tabla A2.8: Velocidad de propagación de ondas ultrasónicas (55 KHz) en las probetas de mortero M-80. 

Probeta Fecha de 
construcción Fecha de ensayo Velocidad de propagación 

ultrasónica, XXX KHz (m/s) 
M80-1' 09/08/2007 13/06/2008 1,822.23 
M80-2' 09/08/2007 13/06/2008 1,979.28 
M80-3' 09/08/2007 13/06/2008 1,899.24 
M80-4' 09/08/2007 13/06/2008 1,824.15 
M80-5' 09/08/2007 13/06/2008 1,828.33 
M80-6' 09/08/2007 13/06/2008 1,775.56 
M80-1'' 08/08/2007 13/06/2008 1,993.26 
M80-2'' 08/08/2007 13/06/2008 1,989.69 
M80-3'' 08/08/2007 13/06/2008 1,948.43 
M80-4'' 08/08/2007 13/06/2008 1,991.51 
M80-5'' 08/08/2007 13/06/2008 2,008.82 
M80-6'' 08/08/2007 13/06/2008 1,996.25 

La velocidad de propagación promedio es de 1,921.40 m/s, presentando una desviación típica 
de 86.22 m/s, y, por ende, un coeficiente de variación del 4.49%. 

Tabla A2.9: Velocidad de propagación de ondas ultrasónicas (55 KHz) en las probetas de mortero M-20. 

Probeta Fecha de 
construcción Fecha de ensayo Velocidad de propagación 

ultrasónica, XXX KHz (m/s) 
M20-2 28/12/2007 06/06/2008 1,605.02 
M20-3 28/12/2007 29/05/2008 1,584.47 
M20-6 28/12/2007 12/06/2008 1,641.05 
M20-7 28/12/2007 12/06/2008 1,515.00 
M20-8 28/12/2007 12/06/2008 1,639.32 
M20-9 28/12/2007 12/06/2008 1,637.24 
M20-10 28/12/2007 12/06/2008 1,622.64 
M20-12 28/12/2007 29/05/2008 1,672.23 
M20-13 28/12/2007 29/05/2008 1,679.08 
M20-14 28/12/2007 12/06/2008 1,612.54 
M20-15 28/12/2007 12/06/2008 1,704.58 
M20-16 28/12/2007 06/06/2008 1,760.27 
M20-17 28/12/2007 12/06/2008 1,775.59 
M20-18 28/12/2007 12/06/2008 1,800.07 
M20-19 28/12/2007 12/06/2008 1,985.85 
M20-20 28/12/2007 29/05/2008 1,914.17 
M20-21 28/12/2007 29/05/2008 1,968.43 
M20-22 28/12/2007 29/05/2008 1,977.05 
M20-23 28/12/2007 12/06/2008 2,071.00 
M20-24 28/12/2007 12/06/2008 1,949.64 
M20-25 28/12/2007 12/06/2008 2,104.93 

La velocidad de propagación promedio es de 1,772.39 m/s, presentando una desviación típica 
de 177.79 m/s, y, por ende, un coeficiente de variación del 10.03%. 

9.5 Ensayos de penetrometría de morteros. 
Para la ejecución de los ensayos penetrométricos se empleo un penetrómetro PNT-G 
(desarrollado por el Prof. Natale Gucci y distribuido por la casa comercial Boviar s.r.l.) con nº de 
serie 108. 
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El procedimiento consiste en realizar la perforación de un agujero ciego con un taladro dotado de 
cabeza de vidia (Fig. A2.11 y A2.12). Midiendo la energía consumida en dicha operación, puede 
obtenerse un parámetro muy significativo de las características mecánicas del mortero que puede 
llegar correlacionarse con su resistencia mecánica. 

El taladro que compone el penetrómetro está dotado de un grupo electromecánico para definir y 
guiar la perforación, y dispone de una unidad electrónica de medida, la cuál tiene habilitada una 
lectura digital de los datos. 

Sobre cada probeta de mortero se realizaron un total de 12 medidas de penetración (Fig. A2.13), 
de forma que el valor recogido en las tablas siguientes responde al promedio de los referidos. 

 

 
Fig. A2.11 y A2.12: Instantes captados durante la ejecución de dos medidas de penetración. 

Fig. A2.13: Detalle de las ligeras perforaciones realizadas en la superficie de una de las caras de una 
probeta. 

 

En la Tabla A2.10 se resumen los resultados obtenidos para las probetas de mortero M-80, 
mientras que en la Tabla A2.11 se relacionan las del M-20. 

Tabla A2.10: Resultados del índice de penetración de las probetas de mortero M-80. 

Probeta Fecha de 
construcción Fecha de ensayo Índice de penetración

M80-1' 09/08/2007 13/06/2008 604.25 
M80-2' 09/08/2007 13/06/2008 671.50 
M80-3' 09/08/2007 13/06/2008 652.50 
M80-4' 09/08/2007 13/06/2008 400.50 
M80-5' 09/08/2007 13/06/2008 591.75 
M80-6' 09/08/2007 13/06/2008 891.43 
M80-1'' 08/08/2007 13/06/2008 924.88 
M80-2'' 08/08/2007 13/06/2008 937.50 
M80-3'' 08/08/2007 13/06/2008 1,052.75 
M80-4'' 08/08/2007 13/06/2008 887.88 
M80-5'' 08/08/2007 13/06/2008 1,045.75 
M80-6'' 08/08/2007 13/06/2008 980.75 

El índice de penetración promedio es de 803.45, presentando una desviación típica de 210.40, 
y, por ende, un coeficiente de variación del 26.19%. 
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Tabla A2.11: Resultados del índice de penetración de las probetas de mortero M-20. 

Probeta Fecha de 
construcción Fecha de ensayo Índice de penetración

M20-2 28/12/2007 13/06/2008 176.38 
M20-4 28/12/2007 13/06/2008 182.13 
M20-6 28/12/2007 13/06/2008 238.88 
M20-8 28/12/2007 13/06/2008 602.00 

M20-10 28/12/2007 13/06/2008 342.50 
M20-12 28/12/2007 13/06/2008 323.38 
M20-13 28/12/2007 13/06/2008 295.13 
M20-14 28/12/2007 13/06/2008 283.88 
M20-15 28/12/2007 13/06/2008 497.50 
M20-16 28/12/2007 13/06/2008 533.50 
M20-17 28/12/2007 13/06/2008 429.50 
M20-18 28/12/2007 13/06/2008 343.25 
M20-19 28/12/2007 13/06/2008 452.13 
M20-20 28/12/2007 13/06/2008 449.00 
M20-21 28/12/2007 13/06/2008 355.25 
M20-22 28/12/2007 13/06/2008 754.25 
M20-23 28/12/2007 13/06/2008 354.38 
M20-24 28/12/2007 13/06/2008 446.88 
M20-25 28/12/2007 13/06/2008 673.63 
M20-26 28/12/2007 13/06/2008 385.63 

El índice de penetración promedio es de 405.96, presentando una desviación típica de 152.28, 
y, por ende, un coeficiente de variación del 37.51%. 

9.6 Ensayos de esclerometría de morteros. 
Para la ejecución de los ensayos esclerométricos se empleo un esclerómetro Schmidt Proceq PM 
(distribuido por la casa comercial Daga s.l.) con nº de serie 8-001. 

En las Fig. A2.14 y A2.15 se detallan sendos instantes captados durante uno de los ensayos 
realizados. 

  
Fig. A2.14 y A2.15: Instantes captados durante la ejecución de dos medidas esclerométricas. 

En la Tabla A2.12 se resumen los resultados obtenidos para las probetas de mortero M-80, 
mientras que en la Tabla A2.13 se relacionan las del M-20. 
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Tabla A2.12: Resultados del índice esclerométrico de las probetas de mortero M-80. 

Probeta Fecha de 
construcción Fecha de ensayo Índice esclerométrico

M80-1' 09/08/2007 13/06/2008 16.88 
M80-3' 09/08/2007 13/06/2008 18.75 
M80-5' 09/08/2007 13/06/2008 12.00 
M80-1'' 08/08/2007 13/06/2008 17.80 
M80-3'' 08/08/2007 13/06/2008 21.63 
M80-5'' 08/08/2007 13/06/2008 15.79 

El índice esclerométrico promedio es de 17.14, presentando una desviación típica de 3.21, y, 
por ende, un coeficiente de variación del 18.72%. 

Tabla A2.13: Resultados del índice esclerométrico de las probetas de mortero M-20. 

Probeta Fecha de 
construcción Fecha de ensayo Índice esclerométrico

M20-3 28/12/2007 13/06/2008 13.57 
M20-4 28/12/2007 13/06/2008 11.40 
M20-7 28/12/2007 13/06/2008 14.00 
M20-9 28/12/2007 13/06/2008 15.00 

M20-11 28/12/2007 13/06/2008 13.10 
M20-13 28/12/2007 13/06/2008 14.31 
M20-15 28/12/2007 13/06/2008 13.86 
M20-17 28/12/2007 13/06/2008 14.13 
M20-19 28/12/2007 13/06/2008 13.13 
M20-21 28/12/2007 13/06/2008 16.75 
M20-23 28/12/2007 13/06/2008 14.50 
M20-25 28/12/2007 13/06/2008 13.83 

El índice eslerométrico promedio es de 13.96, presentando una desviación típica de 1.26, y, por 
ende, un coeficiente de variación del 9.02%. 

9.7 Resumen de resultados y comentarios finales. 
Como norma general puede comprobarse que los resultados obtenidos para las distintas 
propiedades estudiadas arrojan unas conclusiones lógicas. 

En la Tabla A2.14 se ha indicado, para las diferentes propiedades (carga de rotura a flexión, 
resistencia a compresión, módulo de deformación, coeficiente de Poisson, velocidad de 
propagación ultrasónica, índice de penetración e índice esclerométrico) objeto de estudio, los 
valores promedio calculados para las dos tipologías de mortero empleadas, M80 y M20. 

Tabla A2.14: Valores promedio obtenidos en las probetas de mortero tipos M80 y M20, para las diferentes 
propiedades estudiadas. 

Propiedad (Valores promedio) M80 M20 M80/M20 
Carga de rotura a flexión (ton.) 0.47 0.37 1.27 
Resistencia a compresión (kp/cm2) 136.27 47.29 2.88 
Módulo de deformación, E (kp/cm2) 81,680.96 47,681.37 1.71 
Coeficiente de Poisson, v 0.23 0.25 0.92 
Velocidad de propagación ultrasónica, 55 KHz (m/s) 1,921.40 1,772.39 1.08 
Índice de penetración 803.45 405.96 1.98 
Índice esclerométrico 17.14 13.96 1.23 
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En base a los valores presentados en la Tabla 14 puede concluirse que para todas las 
propiedades estudiadas, los valores promedios obtenidos para el mortero tipo M80, respecto 
de los del M20, indican: 

 Una mejor adecuación mecánica, dado que presenta un 27% más de carga a rotura a 
flexión que el M20 y una resistencia a compresión un 188% mayor. 

 Una mayor rigidez, dado que el módulo de deformación obtenido es un 71% mayor que 
en el caso del mortero tipo M20; por su parte el coeficiente de Poisson es un 8% menor, 
circunstancia que indica menor deformación transversal frente al mismo nivel de carga. 

 Una mayor velocidad de propagación directa de ondas ultrasónicas, concretamente el 
mortero M80 presenta un 8% más de velocidad de propagación, indicativo de una mayor 
compacidad, mayor resistencia y mayor rigidez. 

 Una mayor resistencia a la penetración, el mortero M80 presenta una resistencia a la 
penetración casi el doble que el M20. 

 Finalmente, mayor dureza superficial, el mortero M80 presenta una dureza un 23% 
mayor que la del M20. 

Por su parte en la Tabla A2.15 se presentan los coeficientes de variación asociados a los ensayos 
realizados para obtener las propiedades referidas, y para los dos tipos de mortero M80 y M20. 

Como norma general, puede apreciarse como los coeficientes de variación calculados para las 
propiedades relacionadas, indican como el margen de incertidumbre en los valores promedio 
obtenidos es bastante mayor en el caso del mortero M20 que en el caso del mortero M80, 
circunstancia que genera una idea en el lector de la complejidad de tratar con morteros antiguos 
base cal, debido a tanto al desconocimiento del material en si mismo, como a la dificultad para 
tomar muestras conducentes a una caracterización mecánica al uso, y a que la dispersión de los 
resultados obtenidos mediante ensayos es mucho mayor que con morteros base cemento. 

Tabla A2.15: Coeficientes de variación obtenidos en las probetas de mortero tipos M80 y M20, para las 
diferentes propiedades estudiadas. 

Propiedad (Coeficiente de variación, en %) M80 M20 
Carga de rotura a flexión 15.63 32.23 
Resistencia a compresión 13.68 52.65 
Módulo de deformación, E 19.88 23.51 
Coeficiente de Poisson, v 31.52 22.80 
Velocidad de propagación ultrasónica, 55 KHz 4.49 10.03 
Índice de penetración 26.19 37.51 
Índice esclerométrico 18.72 9.02 

Dado el número reducido de tipologías de mortero ensayadas, únicamente dos, no se presentan 
correlaciones cruzadas entre parámetros. Si bien se estima que la profundización en la 
investigación desarrollada, para un mayor número de tipologías de morteros comúnmente 
presente en edificios del patrimonio construido, favorecería la obtención de relaciones entre los 
parámetros mecánicos y los métodos no destructivos empleados. 
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ANEXO 3: REGISTRO DE LOS ENSAYOS HOLE DRILLING 

REALIZADOS EN LABORATORIO SOBRE EL MURO DE 
SILLERÍA. 

 

 

 

 

10.1 Registro del ensayo HDS1 (Lab0810). 

10.2 Registro del ensayo HDS2 (Lab0811). 

10.3 Registro del ensayo HDS3 (Lab0812). 

10.4 Registro del ensayo HDS4 (Lab0813). 

10.5 Registro del ensayo HDS5 (Lab0814). 

10.6 Registro del ensayo HDS6 (Lab0833). 

10.7 Registro del ensayo HDS7 mediante extensometría óptica 
(Lab0834). 

10.8 Registro del ensayo HDS8 (Lab0819). 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El muro de sillería esta construido a base una hoja de piedra arenisca. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,58 x 0,31 m (ancho x alto x 
espesor). 
Los bloques de piedra arenisca presentan una dimensión de soga variable entre los 200 y 670 mm, un tizón de 310 mm, y un grueso del orden de 
los 310 mm. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se adoptó 
una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm 
para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp con un 
coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. Dichos 
ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. El espesor aproximado de los tendeles de 
mortero fue de 15 mm. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

   
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de sillería arenisca aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento, la cuál presenta buenas 
condiciones. 
 
 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado 

   
Observaciones: 
Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 

Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 70 horas 
 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

 
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través de 
dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 8,8 
cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -1.63   3 

 

EVOLUCIÓN DE LA DEFORMACIÓN
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

 
 

 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

 
 
 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0810
Referencia: Hole Drilling HDS1en Sillería ensayada en LABEST-UC
Fecha: 16/06/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
152.7 -27.8 -18.4 158.7 160.8 -7.7 -27.0 137.5

    *El signo - representa comportamiento a compresión

3,420 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.13 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 37.6

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

Prof. Taladro (mm)  37.6

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000132 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000283 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch7            E2 = ‐2.70064E‐05 β= 22
Tvert (N/mm2)= -1.64

Ch3            E1 = ‐1.84214E‐05 AUX1= ‐1.078 Tmax (N/mm2)= -0.29
Ch5            E3 = 0.000160783 AUX2= ‐0.788 Tmin (N/mm2)= -1.87
Ch8            E2 = 0.000137515 β= -18

Tvert (N/mm2)= -1.72

Ch4            E1 = 0.000158688 AUX1= ‐1.144 Tmax (N/mm2)= -0.34
Ch6            E3 = ‐7.68228E‐06 AUX2= ‐0.802 Tmin (N/mm2)= -1.95
Ch1            E2 = 0.000152729 β= -69

COMBINACIÓN 3

COMBINACIÓN 4

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= -1.68

Ch5            E1 = 0.000160783 AUX1= ‐1.013 Tmax (N/mm2)= -0.07
Ch7            E3 = ‐2.70064E‐05 AUX2= ‐0.942 Tmin (N/mm2)= -1.96
Ch2            E2 = ‐2.77943E‐05 β= 67

Tvert (N/mm2)= -1.67

Ch6            E1 = ‐7.68228E‐06 AUX1= ‐0.984 Tmax (N/mm2)= -0.2
Ch8            E3 = 0.000137515 AUX2= ‐0.781 Tmin (N/mm2)= -1.77
Ch3            E2 = ‐1.84214E‐05 β= 24

T t (N/ 2) 1 57

COMBINACIÓN 5

COMBINACIÓN 6

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= -1.57

Ch7            E1 = ‐2.70064E‐05 AUX1= ‐0.952 Tmax (N/mm2)= -0.02
Ch1            E3 = 0.000152729 AUX2= ‐0.928 Tmin (N/mm2)= -1.88
Ch4            E2 = 0.000158688 β= -23

Tvert (N/mm2)= -1.60

Ch8            E1 = 0.000137515 AUX1= ‐0.831 Tmax (N/mm2)= 0.12
Ch2            E3 = ‐2.77943E‐05 AUX2= ‐0.95 Tmin (N/mm2)= -1.78
Ch5            E2 = 0.000160783 β= -64

Tvert (N/mm2)= -1.58

COMBINACIÓN 8

COMBINACIÓN 7

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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TENSIÓN VERTICAL  = -1.63 N/mm2 (Compresión)

Comentarios: 
Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a ± 5 µm/m durante los 30 últimos minutos del ensayo. A su vez desde un punto de vista estadístico se tienen en cuenta 
las ocho combinaciones, dado que presentan un coeficiente de variación del 3.24%.

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 

( ) ( )
BA

2
213

2
1331

max

2εεεεεεε
σ

−++−
−

+
=

( ) ( )
BA

2
213

2
1331

min

2εεεεεεε
σ

−++−
+

+
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−+

=
13

213 2arctan
2
1

εε
εεεβ

b
E

B

a
E

A

t

t

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−=

2
14

2
14 ν

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8



RE-04.03.10.01 Rev. 2

Fecha: 18-06-08 MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS 
MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING Ref.: Lab0811 

 
CONSTRUCCIÓN: Muro de sillería arenisca (HDS2) Pag 1 de 3 

 
 
 
 

GTED©, todos los derechos reservados. 
Informe de carácter meramente consultivo. 

MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El muro de sillería esta construido a base una hoja de piedra arenisca. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,58 x 0,31 m (ancho x 
alto x espesor). 
Los bloques de piedra arenisca presentan una dimensión de soga variable entre los 200 y 670 mm, un tizón de 310 mm, y un grueso del orden de 
los 310 mm. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 
160 mm para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp con 
un coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. 
Dichos ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. El espesor aproximado de los 
tendeles de mortero fue de 15 mm. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de sillería arenisca aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento, la cuál presenta buenas 
condiciones. 
 

 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado Puesta en carga del muro 

   
Observaciones: 
Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 
Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 

Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 44 horas 
 

 

 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

 
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 
8,8 cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 

Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): Registro fallido 
de  datos 

 
 

 
Aspecto de la zona de ensayo una vez finalizado éste 

 
 

 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El muro de sillería esta construido a base una hoja de piedra arenisca. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,58 x 0,31 m (ancho x 
alto x espesor). 
Los bloques de piedra arenisca presentan una dimensión de soga variable entre los 200 y 670 mm, un tizón de 310 mm, y un grueso del orden de 
los 310 mm. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 
160 mm para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp con 
un coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. 
Dichos ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. El espesor aproximado de los 
tendeles de mortero fue de 15 mm. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de sillería arenisca aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento, la cuál presenta buenas 
condiciones. 
 

 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado Protección 

   
Observaciones: 
Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 

Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 44 horas 
 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

  
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 
8,8 cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -2.07  3 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
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EVOLUCIÓN DE LA DEFORMACIÓN
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 
 

 
Aspecto de la zona de ensayo una vez finalizado éste 

 

 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 
 
 
 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0812
Referencia: Hole Drilling HDS1en Sillería ensayada en LABEST-UC
Fecha: 20/06/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
212.0 136.4 -72.8 14.6 231.4 124.9 -53.3 5.4

    *El signo - representa comportamiento a compresión

3,475 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.25 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 36.88

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

Prof. Taladro (mm)  36.88

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000143 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000279 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch1            E1 = 0.000211985 AUX1= ‐0.974 Tmax (N/mm2)= 0.12
Ch3            E3 = ‐7.2751E‐05 AUX2= ‐1.095 Tmin (N/mm2)= -2.07
Ch6            E2 = 0.000124939 β= -79

Tvert (N/mm2)= -1.99

Ch2            E1 = 0.00013644 AUX1= ‐1.056 Tmax (N/mm2)= -0.04
Ch4            E3 = 1.45793E‐05 AUX2= ‐1.021 Tmin (N/mm2)= -2.08
C β

COMBINACIÓN 1

COMBINACIÓN 2

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch7            E2 = ‐5.32853E‐05 β= 58
Tvert (N/mm2)= -1.98

Ch3            E1 = ‐7.2751E‐05 AUX1= ‐1.11 Tmax (N/mm2)= 0.1
Ch5            E3 = 0.000231436 AUX2= ‐1.212 Tmin (N/mm2)= -2.32
Ch8            E2 = 5.43958E‐06 β= 13

Tvert (N/mm2)= -2.20

Ch4            E1 = 1.45793E‐05 AUX1= ‐0.976 Tmax (N/mm2)= 0.12
Ch6            E3 = 0.000124939 AUX2= ‐1.094 Tmin (N/mm2)= -2.07
Ch1            E2 = 0.000211985 β= -34

COMBINACIÓN 4

COMBINACIÓN 3

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= -1.99

Ch5            E1 = 0.000231436 AUX1= ‐1.246 Tmax (N/mm2)= -0.17
Ch7            E3 = ‐5.32853E‐05 AUX2= ‐1.076 Tmin (N/mm2)= -2.32
Ch2            E2 = 0.00013644 β= -81

Tvert (N/mm2)= -2.27

Ch6            E1 = 0.000124939 AUX1= ‐0.912 Tmax (N/mm2)= 0.17
Ch8            E3 = 5.43958E‐06 AUX2= ‐1.078 Tmin (N/mm2)= -1.99
Ch3            E2 = ‐7.2751E‐05 β= 57

T t (N/ 2) 1 90

COMBINACIÓN 5

COMBINACIÓN 6

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= -1.90

Ch7            E1 = ‐5.32853E‐05 AUX1= ‐1.11 Tmax (N/mm2)= -0.05
Ch1            E3 = 0.000211985 AUX2= ‐1.058 Tmin (N/mm2)= -2.17
Ch4            E2 = 1.45793E‐05 β= 13

Tvert (N/mm2)= -2.06

Ch8            E1 = 5.43958E‐06 AUX1= ‐0.992 Tmax (N/mm2)= 0.25
Ch2            E3 = 0.00013644 AUX2= ‐1.243 Tmin (N/mm2)= -2.24
Ch5            E2 = 0.000231436 β= -34

Tvert (N/mm2)= -2.15

COMBINACIÓN 7

COMBINACIÓN 8

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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TENSIÓN VERTICAL  = -2.07 N/mm2 (Compresión)

Comentarios: 
Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a ± 5 µm/m durante los 30 últimos minutos del ensayo. A su vez desde un punto de vista estadístico se tienen en cuenta 
las ocho combinaciones, dado que presentan un coeficiente de variación del 6.15%.

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El muro de sillería esta construido a base una hoja de piedra arenisca. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,58 x 0,31 m (ancho x alto x 
espesor). 
Los bloques de piedra arenisca presentan una dimensión de soga variable entre los 200 y 670 mm, un tizón de 310 mm, y un grueso del orden de los 
310 mm. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se adoptó una 
dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm para su 
posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp con un coeficiente de 
variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. Dichos ensayos fueron 
realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. El espesor aproximado de los tendeles de mortero fue de 15 
mm. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de sillería arenisca aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento, la cuál presenta buenas 
condiciones. 
 
 

 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado Protección 

 
Observaciones: 

Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 
Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 70 horas 
 

 

 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

 
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través de 
dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 8,8 cm 
de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 

Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): Registro fallido de  
datos 

 
Aspecto de la zona de ensayo una vez finalizado éste 

 
Aspecto de la zona de ensayo una vez finalizado éste 

 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El muro de sillería esta construido a base una hoja de piedra arenisca. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,58 x 0,31 m (ancho x 
alto x espesor). 
Los bloques de piedra arenisca presentan una dimensión de soga variable entre los 200 y 670 mm, un tizón de 310 mm, y un grueso del orden 
de los 310 mm. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 
40x 160 mm para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp 
con un coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. 
Dichos ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. El espesor aproximado de los 
tendeles de mortero fue de 15 mm. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

   
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de sillería arenisca aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento, la cuál presenta buenas 
condiciones. 
 
 

 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado Protección 

   
Observaciones: 

Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 
Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 21 horas 
 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

 
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a 
través de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 
8,8 cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -1.87   3 

 
 

EVOLUCIÓN DE LA DEFORMACIÓN
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

 
Como circunstancia reseñable durante la fase de registro de datos conviene aludir, en vista de la evolución gráfica de las deformaciones, que 
entre las 10:37:55 h y las 10:50:48 h (día 25-06-08), debido a un error no identificado (bajada de tensión, etc.) pese a que el sistema de 
adquisición de datos funcionó correctamente, el software relacionado con la gestión de los datos no registró los valores durante el intervalo de 
tiempo referido (a ello responde el salto presente en todas las galgas en la gráfica de evolución presentada). 
Dado que se disponen datos de la deformación previa al taladrado y de la deformación de estabilización tras el taladrado, puede estimarse el 
incremento deformacional para cada una de las galgas y, por ende, realizar el procesado matemático recogido en el Anexo 1. En este sentido, 
como único aspecto a tener en cuenta, puede referirse que la galga 1 registra un valor de deformación excesivo, debido a lo cuál no se han 
tenido en cuenta, para la estimación del nivel de tensiones en servicio, las combinaciones en las que está presente dicha galga 1 (Comb. 1, 4 y 
7). 
 
 

 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

 
 
 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0814
Referencia: Hole Drilling HDS5 en Sillería ensayada en LABEST-UC
Fecha: 25/06/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
390.7 -52.9 -168.9 170.5 203.2 -23.8 -94.0 118.9

    *El signo - representa comportamiento a compresión

3,517 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.26 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 38.41

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000142 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000275 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch1            E1 = 0.000390658 AUX1= ‐1.562 Tmax (N/mm2)= 0.7
Ch3            E3 = ‐0.000168873 AUX2= ‐2.258 Tmin (N/mm2)= -3.82
Ch6            E2 = ‐2.37994E‐05 β= 77

Tvert (N/mm2)= -3.59

Ch2            E1 = ‐5.28831E‐05 AUX1= ‐0.828 Tmax (N/mm2)= 0.55
Ch4            E3 = 0.000170469 AUX2= ‐1.376 Tmin (N/mm2)= -2.2
Ch7            E2 = ‐9.40007E‐05 β= 27

Tvert (N/mm2)= 1 94

COMBINACIÓN 1

COMBINACIÓN 2

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= -1.94

Ch3            E1 = ‐0.000168873 AUX1= ‐0.242 Tmax (N/mm2)= 1.3
Ch5            E3 = 0.000203192 AUX2= ‐1.542 Tmin (N/mm2)= -1.78
Ch8            E2 = 0.000118912 β= -14

Tvert (N/mm2)= -1.60

Ch4            E1 = 0.000170469 AUX1= ‐1.033 Tmax (N/mm2)= 1.38
Ch6            E3 = ‐2.37994E‐05 AUX2= ‐2.414 Tmin (N/mm2)= -3.45
Ch1            E2 = 0.000390658 β= -54

Tvert (N/mm2)= -3.33

COMBINACIÓN 4

COMBINACIÓN 3

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch5            E1 = 0.000203192 AUX1= ‐0.769 Tmax (N/mm2)= 0.57
Ch7            E3 = ‐9.40007E‐05 AUX2= ‐1.334 Tmin (N/mm2)= -2.1
Ch2            E2 = ‐5.28831E‐05 β= 72

Tvert (N/mm2)= -1.85

Ch6            E1 = ‐2.37994E‐05 AUX1= ‐0.67 Tmax (N/mm2)= 0.99
Ch8            E3 = 0.000118912 AUX2= ‐1.657 Tmin (N/mm2)= -2.33
Ch3            E2 = ‐0.000168873 β= 36

Tvert (N/mm2)= -2.25

COMBINACIÓN 5

COMBINACIÓN 6

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch7            E1 = ‐9.40007E‐05 AUX1= ‐2.089 Tmax (N/mm2)= -0.32
Ch1            E3 = 0.000390658 AUX2= ‐1.77 Tmin (N/mm2)= -3.86
Ch4            E2 = 0.000170469 β= -3

Tvert (N/mm2)= -3.85

Ch8            E1 = 0.000118912 AUX1= ‐0.465 Tmax (N/mm2)= 0.92
Ch2            E3 = ‐5.28831E‐05 AUX2= ‐1.386 Tmin (N/mm2)= -1.85
Ch5            E2 = 0.000203192 β= -58

Tvert (N/mm2)= -1.71

TENSIÓN VERTICAL  = -1.87 N/mm2 (Compresión)

COMBINACIÓN 7

COMBINACIÓN 8

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Comentarios: 
Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a ± 5 µm/m durante los 30 últimos minutos del ensayo. Ahora bien, se detecta que las combinaciones en las que está 
presente la galga 1 (Comb. 1, 4 y 7) alcanzan valores de tensiones excesivamente altos. Igualmente, la galga 1 y la galga 5 presenta tendencia similar, si bien la galga 1 registra un 
valor de deformación excesivo. Por todo ello sólo se tienen en cuenta las combinaciones 2, 3, 5, 6 y 8, estimando un nivel tensional de ‐1.86 MPa con un coeficiente de variación 
del 13.52%.

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El murete de sillería esta construido a base una hoja de piedra arenisca. Tiene unas dimensiones aproximadas de 0.63 x 0.93 x 0,31 m (ancho x 
alto x espesor). 
Los bloques de piedra arenisca presentan una dimensión de soga variable entre los 300 y 630 mm, un tizón de 310 mm, y un grueso del orden 
de los 300 mm. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 
160 mm para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp con 
un coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. 
Dichos ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. El espesor aproximado de los 
tendeles de mortero fue de 15 mm. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
Puede observarse en las fotografías anteriores la elevada porosidad de la arenisca empleada, a través del empapamiento reflejado fruto del agua 
de amasado de los morteros componentes de la llaga y a los tendeles de la fábrica. 
El elemento estructural a ensayar es un murete de sillería arenisca aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento, el cuál presenta buenas 
condiciones. 
 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado Protección 

   
Observaciones: 
El ensayo se realiza de forma simultánea con otro provisto de extensometría óptica (Lab 0834). 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 

Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 48 horas 
 

 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

 
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 
8,8 cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

 

5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -2.77   3 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
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EVOLUCIÓN DE LA DEFORMACIÓN
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

  

Detalles del ensayo una vez finalizada la perforación 
 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

 
 
 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0833
Referencia: Hole Drilling HDS6 en Sillería ensayada en LABEST-UC
Fecha: 05/12/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
127.0 34.4 -69.4 -0.8 129.1 53.9 -76.1 -17.5

    *El signo - representa comportamiento a compresión

9,233 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.24 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 37.04

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

Prof. Taladro (mm)  37.04

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000053 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000105 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch1            E1 = 0.000126964 AUX1= ‐1.086 Tmax (N/mm2)= 0.84
Ch3            E3 = ‐6.93921E‐05 AUX2= ‐1.93 Tmin (N/mm2)= -3.02
Ch6            E2 = 5.39243E‐05 β= -83

Tvert (N/mm2)= -2.96

Ch2            E1 = 3.44395E‐05 AUX1= ‐0.635 Tmax (N/mm2)= 1.17
Ch4            E3 = ‐7.69639E‐07 AUX2= ‐1.801 Tmin (N/mm2)= -2.44
C β

COMBINACIÓN 1

COMBINACIÓN 2

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch7            E2 = ‐7.60801E‐05 β= 50
Tvert (N/mm2)= -2.41

Ch3            E1 = ‐6.93921E‐05 AUX1= ‐1.127 Tmax (N/mm2)= 0.97
Ch5            E3 = 0.000129109 AUX2= ‐2.094 Tmin (N/mm2)= -3.22
Ch8            E2 = ‐1.74562E‐05 β= 13

Tvert (N/mm2)= -3.01

Ch4            E1 = ‐7.69639E‐07 AUX1= ‐1.003 Tmax (N/mm2)= 0.98
Ch6            E3 = 5.39243E‐05 AUX2= ‐1.982 Tmin (N/mm2)= -2.99
Ch1            E2 = 0.000126964 β= -37

COMBINACIÓN 4

COMBINACIÓN 3

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= -2.91

Ch5            E1 = 0.000129109 AUX1= ‐1.001 Tmax (N/mm2)= 0.96
Ch7            E3 = ‐7.60801E‐05 AUX2= ‐1.96 Tmin (N/mm2)= -2.96
Ch2            E2 = 3.44395E‐05 β= -88

Tvert (N/mm2)= -2.96

Ch6            E1 = 5.39243E‐05 AUX1= ‐0.688 Tmax (N/mm2)= 1.11
Ch8            E3 = ‐1.74562E‐05 AUX2= ‐1.802 Tmin (N/mm2)= -2.49
Ch3            E2 = ‐6.93921E‐05 β= 56

T t (N/ 2) 2 36

COMBINACIÓN 5

COMBINACIÓN 6

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= -2.36

Ch7            E1 = ‐7.60801E‐05 AUX1= ‐0.96 Tmax (N/mm2)= 1.04
Ch1            E3 = 0.000126964 AUX2= ‐1.997 Tmin (N/mm2)= -2.96
Ch4            E2 = ‐7.69639E‐07 β= 7

Tvert (N/mm2)= -2.90

Ch8            E1 = ‐1.74562E‐05 AUX1= ‐0.32 Tmax (N/mm2)= 2.03
Ch2            E3 = 3.44395E‐05 AUX2= ‐2.35 Tmin (N/mm2)= -2.67
Ch5            E2 = 0.000129109 β= -39

Tvert (N/mm2)= -2.62

COMBINACIÓN 7

COMBINACIÓN 8

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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TENSIÓN VERTICAL  = -2.77 N/mm2 (Compresión)

Comentarios: 
Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a ± 5 µm/m durante los 30 últimos minutos del ensayo. A su vez desde un punto de vista estadístico se tienen en cuenta 
las ocho combinaciones, dado que presentan un coeficiente de variación del 4.39%.

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El murete de sillería esta construido a base una hoja de piedra arenisca. Tiene unas dimensiones aproximadas de 0.63 x 0.93 x 0,31 m (ancho x 
alto x espesor). 
Los bloques de piedra arenisca presentan una dimensión de soga variable entre los 300 y 630 mm, un tizón de 310 mm, y un grueso del orden 
de los 300 mm. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 
160 mm para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp con 
un coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. 
Dichos ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. El espesor aproximado de los 
tendeles de mortero fue de 15 mm. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
Puede observarse en las fotografías anteriores la elevada porosidad de la arenisca empleada, a través del empapamiento reflejado fruto del agua 
de amasado de los morteros componentes de la llaga y a los tendeles de la fábrica. 
El elemento estructural a ensayar es un murete de sillería arenisca aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento, el cuál presenta buenas 
condiciones. 
 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): D101 HBM 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cadenas de Fibra Óptica 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): HBM / Adhesivo bicomponente HBM 
 

 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Limpieza y marcado Posicionaminto Pegado 

    
Observaciones: 
El ensayo se realiza de forma simultánea con otro provisto de extensometría resistiva (Lab 0833). 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 
Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 

Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 3.5 horas 
 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

 
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 
8,8 cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -2.85   3 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
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Las galgas ópticas 1, 4, 5, 6 y 8 presentan una cierta estabilización de los valores de las deformaciones registradas tras el taladrado (unas con 
mayor claridad que otras). Por su parte las galgas 3 y 7 presentan una evolución monótona decreciente (más o menos con una pendiente 
constante), circunstancia que hace dudar de cuál pueda ser un valor lógico de estabilización de dicha deformación. En lo que respecta a la galga 
2, dado el corto lapso de tiempo del que se tiene registro de la evolución de la deformación tras el taladrado, no puede hacerse afirmación alguna 
con rigor suficiente. 
Dicho comportamiento, una vez tratado el tema con el Prof. Sánchez Beitia y con los técnicos de HBM, parece que pueda estar relacionado con 
el inadecuado comportamiento del adhesivo bicomponente empleado dada la humedad del soporte pétreo que suponía una reacción 
prácticamente súbita del adhesivo, en el momento que entraba en contacto con el soporte de arenisca, de forma que la adhesión de las galgas 
ópticas al murete pudo no ser del todo efectiva. 
 

EVOLUCIÓN DE LA DEFORMACIÓN
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 
 
Dado que el diámetro definido por las galgas ópticas (12 cm) es diferente que el común de 8.8 cm empleado en este tipo de ensayos (esta 
circunstancia se explica debido a que la curvatura descrita por la fibra óptica debe ser todo lo suave que se pueda para evitar un registro 
inadecuado de los datos), debemos de obtener las constantes “a” y “b” de forma independiente a como se ha llevado a cabo para otros ensayos. 
En este sentido, tomando como referencia la norma “ASTM E 837-99 Standard Test Method for Determining Residual Stresses by the Hole-
Drilling Strain-Gage Method”, puede concluirse lo siguiente: 
 

Profundidad de la perforación (Depth): 36.97 mm. 
Diámetro de la perforación (D0): 36 mm. 
Diámetro definido por la galgas ópticas (D):120 mm. 

 D0/D=0.30 
Depth/D=0.308 

Tabla siguiente 
 

(promediando) 

a=0.113 
b=0.281 

 

 
 
Dichas constantes “a” y “b” son parámetros de entrada necesarios para la obtención de nivel de tensiones. 
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Fotografía durante un instante del ensayo 

 

   
Detalles del área de ensayo una vez finalizado el taladrado 

 
 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

 
 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0834
Referencia: Hole Drilling HDS7 en Sillería ensayada en LABEST-UC
Fecha: 05/12/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
75.2 -18.2 -63.3 49.7 62.8 5.7 -44.4 56.9

    *El signo - representa comportamiento a compresión

9,233 d (cm) = 3.6 a= 0.113
0.24 D (cm) = 12 b= 0.281

Prof. Taladro (mm) = 36.97

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

las galgas 3 y 7 no se estabilizan tras el taladrado. De la 2 no puede afirmarse nada con rigor. 

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

Prof. Taladro (mm)  36.97

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.00003 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000061 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

las galgas 3 y 7 no se estabilizan tras el taladrado. De la 2 no puede afirmarse nada con rigor. 
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Ch6            E2 = 5.69073E‐06 β= 90

Tvert (N/mm2)= -2.67

Ch2            E1 = ‐1.82151E‐05 AUX1= ‐1.05 Tmax (N/mm2)= 1.22
Ch4            E3 = 4.97114E‐05 AUX2= ‐2.265 Tmin (N/mm2)= -3.32
C β

COMBINACIÓN 1

COMBINACIÓN 2

las galgas 3 y 7 no se estabilizan tras el taladrado. De la 2 no puede afirmarse nada con rigor. 
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COMBINACIÓN 4

las galgas 3 y 7 no se estabilizan tras el taladrado. De la 2 no puede afirmarse nada con rigor. 
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las galgas 3 y 7 no se estabilizan tras el taladrado. De la 2 no puede afirmarse nada con rigor. 
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COMBINACIÓN 7

las galgas 3 y 7 no se estabilizan tras el taladrado. De la 2 no puede afirmarse nada con rigor. 
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TENSIÓN VERTICAL  = -2.85 N/mm2 (Compresión)

Comentarios: 
Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a ± 5 µm/m durante los 30 últimos minutos del ensayo. A su vez desde un punto de vista estadístico se tienen en cuenta 
las ocho combinaciones, dado que presentan un coeficiente de variación del 4.39%.

las galgas 3 y 7 no se estabilizan tras el taladrado. De la 2 no puede afirmarse nada con rigor. 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El murete de sillería esta construido a base una hoja de piedra arenisca. Tiene unas dimensiones aproximadas de 0.63 x 0.93 x 0,31 m (ancho x 
alto x espesor). 
Los bloques de piedra arenisca presentan una dimensión de soga variable entre los 300 y 630 mm, un tizón de 310 mm, y un grueso del orden 
de los 300 mm. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 
160 mm para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp con 
un coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. 
Dichos ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. El espesor aproximado de los 
tendeles de mortero fue de 15 mm. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

   
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
Puede observarse en las fotografías anteriores la elevada porosidad de la arenisca empleada, a través del empapamiento reflejado fruto del agua 
de amasado de los morteros componentes de la llaga y a los tendeles de la fábrica. 
El elemento estructural a ensayar es un murete de sillería arenisca aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento, el cuál presenta buenas 
condiciones. 
 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado Protección 

   
Observaciones: 
El ensayo se realiza de forma simultánea con otro cuyo registro de deformaciones se obtiene por la técnica de la video correlación 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 

Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 110 horas 
 

 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

 
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 
8,8 cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

 

5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -3.52   3 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
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EVOLUCIÓN DE LA DEFORMACIÓN

-200.0

-150.0

-100.0

-50.0

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

Tiempo

D
ef

or
m

ac
ió

n 
(µ

m
/m

)

Galga 1 Galga 2 Galga 3 Galga 4 Galga 5 Galga 6 Galga 7 Galga 8
 

Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 
 

   
Detalles del ensayo una vez finalizada la perforación 
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                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0819
Referencia: Hole Drilling HDS8 en Sillería ensayada en LABEST-UC
Fecha: 22/07/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
173.8 27.4 -115.8 -13.9 180.9 6.6 -145.8 -17.7

    *El signo - representa comportamiento a compresión

9,233 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.24 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 37.97

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

Prof. Taladro (mm)  37.97

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000053 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000105 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch6            E2 = 6.58023E‐06 β= 86

Tvert (N/mm2)= -3.86

Ch2            E1 = 2.73916E‐05 AUX1= ‐0.255 Tmax (N/mm2)= 2.68
Ch4            E3 = ‐1.38926E‐05 AUX2= ‐2.933 Tmin (N/mm2)= -3.19
C β

COMBINACIÓN 1

COMBINACIÓN 2

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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COMBINACIÓN 4

COMBINACIÓN 3

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch3            E2 = ‐0.000115805 β= 48

T t (N/ 2) 1 89

COMBINACIÓN 5

COMBINACIÓN 6

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= -3.53

COMBINACIÓN 7

COMBINACIÓN 8

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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TENSIÓN VERTICAL  = -3.52 N/mm2 (Compresión)

Comentarios: 
Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a ± 5 µm/m durante los 30 últimos minutos del ensayo. Si bien, desde un punto de vista estadístico no se tienen en 
cuenta las combinaciones 3 y 6. El valor promedio de 3.52 MPa (compresión) presenta un coeficiente de variación del 7.92%.

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 4 
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ANEXO 4: JUSTIFICACIÓN DE LOS COEFICIENTES Km 

EMPLEADOS EN LOS ENSAYOS DE GATO PLANO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 









 



Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 5 
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ANEXO 5: REGISTRO DE LOS ENSAYOS DE GATO PLANO 

REALIZADOS EN LABORATORIO SOBRE EL MURO DE 
SILLERÍA. 

 

 

 

 

12.1 Registro del ensayo GPS-A Simple (Lab0815). 

12.2 Registro del ensayo GPS-A Doble (Lab0816). 

12.3 Registro del ensayo GPS-B Simple (Lab0817). 

12.4 Registro del ensayo GPS-B Doble (Lab0818). 
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de sillería esta construido a base una hoja de piedra arenisca. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,58 x 0,31 m (ancho 
x alto x espesor). 
Los bloques de piedra arenisca presentan una dimensión de soga variable entre los 200 y 670 mm, un tizón de 310 mm, y un grueso del 
orden de los 310 mm. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 
40x 160 mm para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 
kp con un coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 
52.65%. Dichos ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. El espesor 
aproximado de los tendeles de mortero fue de 15 mm. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de sillería arenisca aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento, la cuál presenta 
buenas condiciones. 
 
 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 

Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Colocación de puntos de control Apertura de roza Instante del ensayo 

   
 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano (cm2): 778.56 

Superficie de la roza (cm2): 963.38 
Factor de calibración Ka:  0.808 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 3.49 N/mm2  
Observaciones: 

 

 

Con la finalidad de estimar el área neta de contacto entre el gato plano y el muro se 
dispuso un calco entre dos láminas de papel, de manera que los puntos de presión 
queden reflejados en el papel por acción del calco. 
 

Factores geométricos, ka, GPS-A 
Áreas (cm2) Constantes 

Aroza 963.38 Kgato-roza 0.808 
Agato 778.56 Kcontacto-gato 0.456 

Acontacto 355.28 Kcontacto-roza 0.369 
 
En base a las diferentes constantes geométricas obtenidas los niveles tensionales 
experimentales y el error del valor respecto al nivel de tensión medio estimado en el plano 
del muro donde se realizó el ensayo se recogen en la tabla siguiente. 
 

Ka Km σexperimental 
(MPa) 

Kgato-roza 0.808 0.95 3.49 
Kcontacto-gato 0.456 0.95 1.97 
Kcontacto-roza 0.369 0.95 1.59  

 
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab0815

Ubicacion:
Fecha:
Colocación: Gato plano simple en Laboratorio-Sillería (GPS-A)
Empresa:

Dimensiones del gato: Semioval 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0,95
Ka: 0,808

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0,000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0,000 0,002832 0,00304 0,004168 0,003784 0,003456
10 0,7676 0,768 0,0026 0,00344 0,003392 0,003344 0,003194
0 0 0,000 0,00288 0,003896 0,004144 0,003824 0,003686
10 0,7676 0,768 0,002632 0,003504 0,00344 0,0034 0,003244
15 1,1514 1,151 0,002432 0,003232 0,003 0,003072 0,002934
20 1,5352 1,535 0,002192 0,002912 0,00248 0,002704 0,002572
24 1,84224 1,842 0,001992 0,002616 0,00204 0,002368 0,002254
30 2,3028 2,303 0,001656 0,002024 0,001304 0,001824 0,001702
35 2,6866 2,687 0,001328 0,001688 0,000632 0,001304 0,001238
40 3,0704 3,070 0,000952 0,001192 -8,8E-05 0,00072 0,000694
43 3,30068 3,301 0,000696 0,000864 -0,000568 0,00032 0,000328
46 3,53096 3,531 0,000408 0,00048 -0,00108 -0,000112 -0,000076
50 3,838 3,838 -2,4E-05 -7,2E-05 -0,001848 -0,000744 -0,000672

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 3,49

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE

Comentarios

Laboratorio GTED
15/07/2008

GTED-UC
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. Estimación de la deformabilidad de un muro de sillería construido en el Laboratorio de Estructuras de 
la Universidad de Cantabria. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de sillería esta construido a base una hoja de piedra arenisca. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,58 x 0,31 m (ancho 
x alto x espesor). 
Los bloques de piedra arenisca presentan una dimensión de soga variable entre los 200 y 670 mm, un tizón de 310 mm, y un grueso del 
orden de los 310 mm. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 
40x 160 mm para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 
kp con un coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 
52.65%. Dichos ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. El espesor 
aproximado de los tendeles de mortero fue de 15 mm. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de sillería arenisca aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento, la cuál presenta 
buenas condiciones. 
 
 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 

Ensayo realizado según la norma de referencia. La distancia entre los puntos de control verticales fue de 200 mm. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Puntos de control Apertura de roza Instante del ensayo 

   
 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 
Superficie del gato plano superior (cm2): 778.56 
Superficie de la roza superior (cm2): 963.38 
Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.56 
Superficie de la roza inferior (cm2): 957.43 

Factor de calibración Ka: 0.811 

Módulo de elasticidad (E): 2,638.29 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.04 
Observaciones: 

 
Gato plano superior 

 
Gato plano inferior 

El módulo de elasticidad, E, es el módulo secante promedio, sin tener en cuenta el punto de 
control nº 1 dado su comportamiento discordante del resto, obtenido en el ciclo 1 para un valor 
de tensión de 4 Kp/cm2, en el ciclo 2 para un valor de tensión de 8 Kp/cm2, en el ciclo 3 para 
un valor de tensión de 16 Kp/cm2, y en el ciclo 4 para un valor de tensión de 20 Kp/cm2. 

Por su parte el coeficiente de poisson representa, para los ciclos 3 y 4 (no se ha tenido en 
cuenta para los ciclos 1 y 2 dado que los resultados no eran coherentes, el muro 
experimentaba acortamientos en sentido horizontal, probablemente debido al reducido nivel de 
tensión existente), la relación entre las deformaciones promedio horizontal y vertical 
registradas por los puntos de control, en los mismos intervalos de tensión para el cuál fue 
obtenido el módulo de elasticidad secante. 

De forma que, en función del factor de corrección geométrico empleado, las características 
mecánicas estimadas son las que figuran a continuación: 
 

 Ka Km vexp Eexp (N/mm2) 

Kgato-roza 0.811 0.95 -0.04 2,638.29 

Kcontacto-gato 0.45 0.95 -0.04 1,463.90 

Kcontacto-roza 0.365 0.95 -0.04 1,187.40   
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab0816

Ubicacion: Laboratorio GTED
Fecha: 16/07/2008
Colocación: Gato plano doble en Laboratorio-Sillería (GPD-A)
Empresa: GTED-UC

0,95
0,811

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
20 15,409 0,000128 0,000760 0,000712 0,000408 -0,000048 0,000040 0,000502 -0,000004
0 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
2 1,5409 -0,000056 0,000080 0,000104 0,000032 -0,000008 0,000000 0,000040 -0,000004
4 3,0818 -0,000016 0,000208 0,000208 0,000080 -0,000008 0,000024 0,000120 0,000008
6 4,6227 0,000000 0,000304 0,000320 0,000120 -0,000008 0,000024 0,000186 0,000008
4 3,0818 -0,000024 0,000256 0,000256 0,000112 -0,000008 0,000024 0,000150 0,000008
2 1,5409 -0,000032 0,000144 0,000152 0,000048 0,000000 0,000016 0,000078 0,000008
0 0 -0,000056 0,000008 0,000008 0,000000 0,000000 -0,000008 -0,000010 -0,000004
4 3,0818 -0,000032 0,000224 0,000224 0,000080 -0,000008 0,000024 0,000124 0,000008
8 6,1636 -0,000008 0,000392 0,000376 0,000160 -0,000016 0,000024 0,000230 0,000004

12 9,2454 0,000008 0,000504 0,000496 0,000224 -0,000032 0,000016 0,000308 -0,000008
8 6,1636 -0,000008 0,000440 0,000424 0,000176 -0,000016 0,000024 0,000258 4E-06
4 3,0818 -0,000024 0,000288 0,000288 0,000104 -0,000016 0,000024 0,000164 4E-06
0 0 -0,000040 0,000024 0,000040 0,000016 -0,000008 -0,000008 0,000010 -8E-06
8 6,1636 0,000000 0,000400 0,000400 0,000176 -0,000016 0,000016 0,000244 1,10961E-18

16 12,3272 0,000032 0,000608 0,000608 0,000320 -0,000048 0,000008 0,000392 -0,00002
24 18,4908 0,000080 0,000784 0,000784 0,000416 -0,000088 -0,000016 0,000516 -5,2E-05
16 12,3272 0,000048 0,000688 0,000680 0,000336 -0,000064 0,000000 0,000438 -3,2E-05
8 6,1636 0,000008 0,000520 0,000520 0,000248 -0,000040 0,000016 0,000324 -1,2E-05
0 0 -0,000040 0,000040 0,000032 0,000040 -0,000008 0,000008 0,000018 0

10 7,7045 0,000016 0,000488 0,000464 0,000216 -0,000032 0,000024 0,000296 -4E-06
20 15,409 0,000064 0,000728 0,000696 0,000360 -0,000064 0,000016 0,000462 -2,4E-05
30 23,1135 0,000128 0,000936 0,000904 0,000496 -0,000120 -0,000032 0,000616 -0,000076
40 30,818 0,000256 0,001192 0,001184 0,000664 -0,000216 -0,000096 0,000824 -0,000156
30 23,1135 0,000192 0,001080 0,001056 0,000576 -0,000184 -0,000072 0,000726 -0,000128
20 15,409 0,000136 0,000944 0,000904 0,000472 -0,000144 -0,000032 0,000614 -8,8E-05
10 7,7045 0,000072 0,000728 0,000680 0,000336 -0,000096 0,000000 0,000454 -4,8E-05
0 0 -0,000008 0,000144 0,000112 0,000056 -0,000032 -0,000008 0,000076 -2E-05

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 192.613,00 14.816,00 14.816,00 38.523,00 22.718,33 -
Ciclo2 128.408,00 16.051,00 16.749,00 38.523,00 23.774,33 -
Ciclo3 171.211,00 21.108,00 21.703,00 40.550,00 27.787,00 -0,03
Ciclo4 148.163,00 22.397,00 23.206,00 48.153,00 31.252,00 -0,05

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografías del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semioval 350x260x3,5 mm

Flatjack Doble
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de sillería esta construido a base una hoja de piedra arenisca. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,58 x 0,31 m (ancho x alto x 
espesor). 
Los bloques de piedra arenisca presentan una dimensión de soga variable entre los 200 y 670 mm, un tizón de 310 mm, y un grueso del orden de los 
310 mm. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se adoptó 
una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm 
para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp con un coeficiente 
de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. Dichos ensayos fueron 
realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. El espesor aproximado de los tendeles de mortero fue de 
15 mm. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de sillería arenisca aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento, la cuál presenta buenas 
condiciones. 
 
 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 

Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Medida de la distancia inicial entre 

puntos de control Apertura de roza Purga del aire contenido en el gato 
previamente al inicio del ensayo 

   
 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano (cm2): 778.56 

Superficie de la roza (cm2): 1,067.19 
Factor de calibración Ka:  0.730 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 2.5 N/mm2  
Observaciones: 

 

 

Con la finalidad de estimar el área neta de contacto entre el gato plano y el muro se dispuso un 
calco entre dos láminas de papel, de manera que los puntos de presión queden reflejados en el 
papel por acción del calco. 
 

Factores geométricos, ka, GPS-B 
Áreas (cm2) Constantes 

Aroza 1,067.19 Kgato-roza 0.730 
Agato 778.56 Kcontacto-gato 0.490 

Acontacto 381.63 Kcontacto-roza 0.358 
 
En base a las diferentes constantes geométricas obtenidas los niveles tensionales 
experimentales y el error del valor respecto al nivel de tensión medio estimado en el plano del 
muro donde se realió el ensayo se recogen en la tabla siguiente. 
 

Ka Km σexperimental 
(MPa) 

Kgato-roza 0.730 0.95 2.50 
Kcontacto-gato 0.490 0.95 1.68 
Kcontacto-roza 0.358 0.95 1.23  

 
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab0817

Ubicacion: Laboratorio GTED
Fecha: 16/07/2008
Colocación: Gato plano simple en Laboratorio-Sillería (GPS-B)
Empresa: GTED-UC

Dimensiones del gato: Semioval 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0,95
Ka: 0,73

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0,000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0,000 0,00204 0,00184 0,003168 0,002696 0,002436

20 1,387 1,387 0,00116 0,00144 0,001616 0,001624 0,001460
0 0 0,000 0,002056 0,001856 0,003096 0,002688 0,002424

20 1,387 1,387 0,001224 0,001512 0,00168 0,001664 0,001520
30 2,0805 2,081 0,000536 0,0006 0,000632 0,00084 0,000652
40 2,774 2,774 -0,000376 -0,000536 -0,000648 -0,00016 -0,000430

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 2,50

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE

Comentarios

Curva tensión - deformación
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. Estimación de la deformabilidad de un muro de sillería construido en el Laboratorio de Estructuras de 
la Universidad de Cantabria. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de sillería esta construido a base una hoja de piedra arenisca. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,58 x 0,31 m (ancho 
x alto x espesor). 
Los bloques de piedra arenisca presentan una dimensión de soga variable entre los 200 y 670 mm, un tizón de 310 mm, y un grueso del 
orden de los 310 mm. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 
40x 160 mm para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 
kp con un coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 
52.65%. Dichos ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. El espesor 
aproximado de los tendeles de mortero fue de 15 mm. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de sillería arenisca aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento, la cuál presenta 
buenas condiciones. 
 
 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. La distancia entre los puntos de control verticales fue de 200 mm. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Puntos de control Apertura de roza Instante del ensayo 

   
 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 
Superficie del gato plano superior (cm2): 778.56 
Superficie de la roza superior (cm2): 1,067.19 
Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.56 
Superficie de la roza inferior (cm2): 1,076.51 

Factor de calibración Ka: 0.726 

Módulo de elasticidad (E): 3,582.23 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.19 
Observaciones: 

 
Gato plano superior 

 
Gato plano inferior 

El módulo de elasticidad, E, es el módulo secante promedio, para los cuatro puntos verticales 
de control, obtenido en el ciclo 1 para un valor de tensión de 4 Kp/cm2, en el ciclo 2 para un 
valor de tensión de 8 Kp/cm2, en el ciclo 3 para un valor de tensión de 16 Kp/cm2, y en el ciclo 
4 para un valor de tensión de 20 Kp/cm2. 

Por su parte el coeficiente de poisson representa, para los 4 ciclos referidos, la relación entre 
las deformaciones promedio horizontal y vertical registradas por los puntos de control, en el 
mismo intervalo de tensiones para el cuál fue obtenido el módulo de elasticidad secante. 

De forma que, en función del factor de corrección geométrico empleado, las características 
mecánicas estimadas son las que figuran a continuación: 
 

 Ka Km vexp Eexp (N/mm2) 

Kgato-roza 0.726 0.95 -0.19 3,582.23 

Kcontacto-gato 0.502 0.95 -0.19 2,476.96 

Kcontacto-roza 0.365 0.95 -0.19 1,800.99  

 
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab0818

Ubicacion: Laboratorio GTED
Fecha: 17/07/2008
Colocación: Gato plano doble en Laboratorio-Sillería (GPD-B)
Empresa: GTED-UC

0,95
0,726

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
20 13,794 0,000336 0,000600 0,000560 0,000400 -0,000104 -0,000112 0,000474 -0,000108
0 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
2 1,3794 0,000032 0,000040 0,000040 0,000032 -0,000008 0,000000 0,000036 -0,000004
4 2,7588 0,000064 0,000104 0,000104 0,000072 -0,000016 -0,000008 0,000086 -0,000012
6 4,1382 0,000096 0,000152 0,000160 0,000112 -0,000016 -0,000016 0,000130 -0,000016
4 2,7588 0,000072 0,000112 0,000112 0,000088 -0,000008 -0,000008 0,000096 -0,000008
2 1,3794 0,000048 0,000056 0,000064 0,000040 -0,000008 0,000008 0,000052 0,000000
0 0 0,000008 0,000000 0,000016 0,000024 0,000008 0,000000 0,000012 0,000004
4 2,7588 0,000064 0,000104 0,000104 0,000096 -0,000008 -0,000008 0,000092 -0,000008
8 5,5176 0,000120 0,000200 0,000200 0,000176 -0,000024 -0,000024 0,000174 -0,000024

12 8,2764 0,000184 0,000304 0,000304 0,000232 -0,000040 -0,000056 0,000256 -0,000048
8 5,5176 0,000152 0,000240 0,000248 0,000176 -0,000024 -0,000032 0,000204 -2,8E-05
4 2,7588 0,000080 0,000136 0,000104 0,000112 -0,000016 0,000000 0,000108 -8E-06
0 0 0,000024 0,000000 0,000016 0,000024 0,000000 0,000000 0,000016 0
8 5,5176 0,000128 0,000216 0,000216 0,000168 -0,000024 -0,000024 0,000182 -2,4E-05

16 11,0352 0,000240 0,000408 0,000392 0,000296 -0,000064 -0,000072 0,000334 -6,8E-05
24 16,5528 0,000360 0,000624 0,000576 0,000432 -0,000104 -0,000120 0,000498 -0,000112
16 11,0352 0,000280 0,000504 0,000472 0,000352 -0,000080 -0,000088 0,000402 -8,4E-05
8 5,5176 0,000176 0,000312 0,000304 0,000216 -0,000040 -0,000040 0,000252 -4E-05
0 0 0,000024 0,000024 0,000032 0,000040 0,000008 0,000000 0,000030 4E-06

10 6,897 0,000160 0,000288 0,000288 0,000208 -0,000040 -0,000040 0,000236 -4E-05
20 13,794 0,000304 0,000536 0,000504 0,000368 -0,000088 -0,000104 0,000428 -9,6E-05
30 20,691 0,000456 0,000808 0,000752 0,000552 -0,000152 -0,000176 0,000642 -0,000164
40 27,588 0,000648 0,001184 0,001096 0,000832 -0,000256 -0,000280 0,000940 -0,000268
30 20,691 0,000568 0,001040 0,000976 0,000720 -0,000208 -0,000224 0,000826 -0,000216
20 13,794 0,000456 0,000864 0,000792 0,000584 -0,000160 -0,000144 0,000674 -0,000152
10 6,897 0,000304 0,000608 0,000552 0,000400 -0,000096 -0,000056 0,000466 -7,6E-05
0 0 0,000072 0,000256 0,000168 0,000128 -0,000024 -0,000024 0,000156 -2,4E-05

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 43.106 26.527 26.527 38.317 33.619 -0,14
Ciclo2 49.264 27.588 29.987 36.300 35.785 -0,17
Ciclo3 51.089 27.047 29.349 40.571 37.014 -0,21
Ciclo4 49.264 26.941 29.225 42.055 36.871 -0,25

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semiovale 350x260x3,5 mm

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1

Flatjack Doble
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Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 6 
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ANEXO 6: REGISTRO DE LOS ENSAYOS HOLE DRILLING 

REALIZADOS EN LABORATORIO SOBRE EL MURO DE 
MAMPOSTERÍA. 

 

 

 

 

13.1 Registro del ensayo HDM1 (Lab0807). 

13.2 Registro del ensayo HDM2 (Lab0808). 

13.3 Registro del ensayo HDM3 (Lab0821). 

13.4 Registro del ensayo HDM4 (Lab0822). 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El muro de mampostería esta construido a base una hoja de piedra caliza. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,20 x 1,60 x 0,31 m (ancho x 
alto x espesor). 
Los mampuestos de piedra caliza presentan una dimensión variable. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se adoptó 
una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm 
para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp con un 
coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. Dichos 
ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de mampostería caliza aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento. 
 
 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado 

   
Observaciones: 
Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 

Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 48 horas 
 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

 
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 8,8 
cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): 2.89   3,4 

 

EVOLUCIÓN DE LA DEFORMACIÓN
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

 

 
 

 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
4 Las características mecánicas empleadas han sido obtenidas mediante ensayos. Para una consulta de los mismos se remite al lector 
al Anexo 7. 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0807
Referencia: HDM1 en Mampostería ensayada en LABEST-UC
Fecha: 24/04/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
-13.7 -17.9 -23.3 -18.4 -21.0 -22.8 -24.1 -30.9

    *El signo - representa comportamiento a compresión

33,218 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.26 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 38.1

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

Prof. Taladro (mm)  38.1

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000015 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000029 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch1            E1 = ‐1.37318E‐05 AUX1= 2.469 Tmax (N/mm2)= 2.91
Ch3            E3 = ‐2.3302E‐05 AUX2= ‐0.443 Tmin (N/mm2)= 2.03
Ch6            E2 = ‐2.28105E‐05 β= 69

Tvert (N/mm2)= 2.14

Ch2            E1 = ‐1.78993E‐05 AUX1= 2.42 Tmax (N/mm2)= 2.83
Ch4            E3 = ‐1.83993E‐05 AUX2= ‐0.412 Tmin (N/mm2)= 2.01
C β

COMBINACIÓN 1

COMBINACIÓN 2

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch5            E3 = ‐2.09785E‐05 AUX2= ‐0.606 Tmin (N/mm2)= 2.35
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Ch4            E1 = ‐1.83993E‐05 AUX1= 2.747 Tmax (N/mm2)= 3.25
Ch6            E3 = ‐2.28105E‐05 AUX2= ‐0.498 Tmin (N/mm2)= 2.25
Ch1            E2 = ‐1.37318E‐05 β= -54
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COMBINACIÓN 4

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch3            E2 = ‐2.3302E‐05 β= -69

T t (N/ 2) 3 83

COMBINACIÓN 5

COMBINACIÓN 6

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= 2.16

Ch8            E1 = ‐3.08547E‐05 AUX1= 3.25 Tmax (N/mm2)= 3.75
Ch2            E3 = ‐1.78993E‐05 AUX2= ‐0.504 Tmin (N/mm2)= 2.75
Ch5            E2 = ‐2.09785E‐05 β= -14

Tvert (N/mm2)= 3.02
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COMBINACIÓN 7

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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TENSIÓN VERTICAL  = 2.89 N/mm2 (Tracción)

Comentarios: 
Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a ± 5 µm/m durante los últimos minutos del ensayo. A su vez desde un punto de vista estadístico solo se tienen en 
cuenta las  combinaciones 3 y 5, dado que el nivel tensional vertical estimado presenta un coeficiente de variación del 0.74%.

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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E1

E3

E6

s max  = 2,91 N/mm²

s min  = 2,03 N/mm²

69°

69°

COMBINACIÓN 1

s max  = 2,83 N/mm²

s min  = 2,01 N/mm²

91°

COMBINACIÓN 2

s max  = 3,56 N/mm²
s min  = 2,35 N/mm²

131°

COMBINACIÓN 3

s max  = 3,25 N/mm²

s min  = 2,25 N/mm²

81°

COMBINACIÓN 4

s max  = 3,35 N/mm²

s min  = 2,67 N/mm²

126°

COMBINACIÓN 5

s max  = 3,95 N/mm²

s min  = 3,21 N/mm²

156°

COMBINACIÓN 6

s max  = 2,88 N/mm²

s min  = 2,16 N/mm²

93°

COMBINACIÓN 7

s max  = 3,75 N/mm²

s min  = 2,75 N/mm²

59°

COMBINACIÓN 8

E2

E4

E7 E3

E5

E8

E4E6

E1

E5

E7

E2

E6

E8

E3 E7

E1

E4

E8 E2

E5

46°

41
°

54° 69°

3°
14°

54
°

 
 

Representación, para cada combinación de galgas extensométricas, del valor de las tensiones principales máxima y mínima, σmax y σmin, y de sus direcciones. 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de mampostería esta construido a base una hoja de piedra caliza. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,20 x 1,60 x 0,31 m (ancho x 
alto x espesor). 
Los mampuestos de piedra caliza presentan una dimensión variable. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se adoptó 
una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm 
para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp con un 
coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. Dichos 
ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de mampostería caliza aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento. 
 
 

 

 

 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado y protección 

 
Observaciones: 
Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 

Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 72 horas 
 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

 
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través de 
dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 8,8 
cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -1.39  3,4 
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 
 

 
Emplazamiento del ensayo HDM2 una vez finalizado 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
4 Las características mecánicas empleadas han sido obtenidas mediante ensayos. Para una consulta de los mismos se remite al lector 
al Anexo 7. 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0808
Referencia: HDM2 en Mampostería ensayada en LABEST-UC
Fecha: 25/04/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
16.8 16.1 -11.4 -6.4 10.1 45.5 3.6 5.1

    *El signo - representa comportamiento a compresión

36,589 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.32 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 41.1

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

g g
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 

E1
E2

E3

E4

E5
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E7

E8

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000014 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000026 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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COMBINACIÓN 4

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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COMBINACIÓN 5

COMBINACIÓN 6

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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COMBINACIÓN 7

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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TENSIÓN VERTICAL  = -1.39 N/mm2 (Compresión)

Comentarios: 
Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a ± 5 µm/m durante los últimos minutos del ensayo. A su vez desde un punto de vista estadístico solo se tienen en 
cuenta las  combinaciones 1, 5 y 8, dado que el nivel tensional vertical estimado presenta un coeficiente de variación del 9.79%.

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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E1

E3

E6

s max  = 3,08 N/mm²

s min  = -3,85 N/mm²

54°
54°

COMBINACIÓN 1

s max  = 0,18 N/mm²

s min  = -1,57 N/mm²

132°

COMBINACIÓN 2

s max  = 1,03 N/mm²

s min  = -0,85 N/mm²

76°

COMBINACIÓN 3

s max  = -0,79 N/mm²
s min  = -4,80 N/mm²

138°
COMBINACIÓN 4

s max  = -0,22 N/mm²

s min  = -1,73 N/mm²

125°

COMBINACIÓN 5

s max  = -0,39 N/mm²

s min  = -6,84 N/mm²

76°

COMBINACIÓN 6

s max  = -0,08 N/mm²

s min  = -2,83 N/mm²

56°

COMBINACIÓN 7

s max  = -1,09 N/mm²
s min  = -1,94 N/mm²

42°
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Representación, para cada combinación de galgas extensométricas, del valor de las tensiones principales máxima y mínima, σmax y σmin, y de sus direcciones. 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El muro de mampostería esta construido a base una hoja de piedra caliza. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,20 x 1,60 x 0,31 m (ancho x 
alto x espesor). 
Los mampuestos de piedra caliza presentan una dimensión variable. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se adoptó 
una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm 
para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp con un 
coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. Dichos 
ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de mampostería caliza aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento. 
Con fecha 28 de abril de 2008, durante la ejecución de un ensayo de gato plano simple, se produjo el colapso parcial de la cabeza del muro de 
mampostería, circunstancia que motivo el desmontaje de los mampuestos existentes en la zona dañada y la posterior consolidación del elemento 
portante. Fruto de dicho imprevisto la geometría del muro se redujo a la que se ilustra en la figura superior derecha. 
 
 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado y protección 

  
Observaciones: 
Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 

Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 48 horas 
 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

 
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 8,8 
cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): ¿?  3,4 
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

 
 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
4 Las características mecánicas empleadas han sido obtenidas mediante ensayos. Para una consulta de los mismos se remite al lector 
al Anexo 7. 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0821
Referencia: HDM3 en Mampostería ensayada en LABEST-UC
Fecha: 23/10/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
5.0 12.2 -4.4 -7.8 -9.5 11.7 3.8 -0.3

    *El signo - representa comportamiento a compresión

67,180 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.34 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 36.05

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

p p p g g
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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0.38 0.174 0.430

At =  -0.000008 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000014 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521
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Ch7            E2 = 3.83519E 06 β= -85
Tvert (N/mm2)= -0.29

Ch3            E1 = ‐4.4254E‐06 AUX1= 1.744 Tmax (N/mm2)= 2.77
Ch5            E3 = ‐9.5228E‐06 AUX2= ‐1.024 Tmin (N/mm2)= 0.72
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COMBINACIÓN 3
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Tvert (N/mm2)= -0.93

Ch5            E1 = ‐9.5228E‐06 AUX1= 0.711 Tmax (N/mm2)= 3.06
Ch7            E3 = 3.83519E‐06 AUX2= ‐2.349 Tmin (N/mm2)= -1.64
Ch2            E2 = 1.21804E‐05 β= -33

Tvert (N/mm2)= 1.67

Ch6            E1 = 1.16861E‐05 AUX1= ‐1.427 Tmax (N/mm2)= 0.25
Ch8            E3 = ‐2.72543E‐07 AUX2= ‐1.681 Tmin (N/mm2)= -3.11
Ch3            E2 = ‐4.4254E‐06 β= 60

Tvert (N/mm2)= -2.88
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COMBINACIÓN 6

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2) 2.88

Ch7            E1 = 3.83519E‐06 AUX1= ‐1.1 Tmax (N/mm2)= 0.65
Ch1            E3 = 4.96688E‐06 AUX2= ‐1.747 Tmin (N/mm2)= -2.85
Ch4            E2 = ‐7.81405E‐06 β= 44

Tvert (N/mm2)= -1.16

Ch8            E1 = ‐2.72543E‐07 AUX1= ‐1.488 Tmax (N/mm2)= 0.9
Ch2            E3 = 1.21804E‐05 AUX2= ‐2.383 Tmin (N/mm2)= -3.87
Ch5            E2 = ‐9.5228E‐06 β= 34

Tvert (N/mm2)= 0.73
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COMBINACIÓN 8

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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TENSIÓN VERTICAL  = -0.19 N/mm2 (Compresión)

Comentarios: 
Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a ± 5 µm/m durante los 30 últimos minutos del ensayo. Como puede comprobarse la dispersión de los resultados 
obtenidos es intolerable (teniendo en cuenta las 8 combinaciones de galgas, el coeficiente de variación es del 874.65%), por lo que el valor tensional vertical promedio obtenido 
carece de rigor alguno.

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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E1

E3

E6

s max  = 1,70 N/mm²

s min  = -1,83 N/mm²

56°
56°

COMBINACIÓN 1

s max  = 0,90 N/mm²
s min  = -1,99 N/mm²

40°

COMBINACIÓN 2

s max  = 2,77 N/mm²

s min  = 0,72 N/mm²

35°

COMBINACIÓN 3

s max  = 0,98 N/mm²

s min  = -1,94 N/mm²

126°

COMBINACIÓN 4

s max  = 3,06 N/mm²

s min  = -1,64 N/mm²

147°

COMBINACIÓN 5

s max  = 0,25 N/mm²

s min  = -3,11 N/mm²

75°

COMBINACIÓN 6

s max  = 0,65 N/mm² s min  = -2,85 N/mm²

46°

COMBINACIÓN 7
s max  = 0,90 N/mm²

s min  = -3,87 N/mm²

11°

COMBINACIÓN 8

E2

E4

E7 E3

E5

E8

E4E6

E1

E5

E7

E2

E6

E8

E3 E7

E1

E4

E8 E2

E5

85°

55°

33°

60°

44
°

34°

9°

 
Representación, para cada combinación de galgas extensométricas, del valor de las tensiones principales máxima y mínima, σmax y σmin, y de sus direcciones. 
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1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El muro de mampostería esta construido a base una hoja de piedra caliza. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,20 x 1,60 x 0,31 m (ancho x 
alto x espesor). 
Los mampuestos de piedra caliza presentan una dimensión variable. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se adoptó 
una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm 
para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp con un 
coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 52.65%. Dichos 
ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de mampostería caliza aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento. 
Con fecha 28 de abril de 2008, durante la ejecución de un ensayo de gato plano simple, se produjo el colapso parcial de la cabeza del muro de 
mampostería, circunstancia que motivo el desmontaje de los mampuestos existentes en la zona dañada y la posterior consolidación del elemento 
portante. Fruto de dicho imprevisto la geometría del muro se redujo a la que se ilustra en la figura superior derecha. 
 
 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Pegado y protección 

 
Observaciones: 
Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 

Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 72 horas 
 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

 
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 8,8 
cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -3.00  3,4 

 

EVOLUCIÓN DE LA DEFORMACIÓN
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

 
Detalle del emplazamiento del ensayo HDM4 una vez finalizado 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
4 Las características mecánicas empleadas han sido obtenidas mediante ensayos. Para una consulta de los mismos se remite al lector 
al Anexo 7. 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0822
Referencia: HDM4 en Mampostería ensayada en LABEST-UC
Fecha: 24/10/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
14.6 8.5 9.0 28.5 25.6 13.0 11.6 23.9

    *El signo - representa comportamiento a compresión

36,589 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.32 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 37.3

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

Prof. Taladro (mm)  37.3

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000014 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000026 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch1            E1 = 1.45616E‐05 AUX1= ‐1.686 Tmax (N/mm2)= -1.46
Ch3            E3 = 9.03612E‐06 AUX2= ‐0.231 Tmin (N/mm2)= -1.92
Ch6            E2 = 1.29637E‐05 β= -79

Tvert (N/mm2)= -1.90

Ch2            E1 = 8.54631E‐06 AUX1= ‐2.647 Tmax (N/mm2)= -1.71
Ch4            E3 = 2.85129E‐05 AUX2= ‐0.937 Tmin (N/mm2)= -3.58
C β

COMBINACIÓN 1

COMBINACIÓN 2

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch7            E2 = 1.15546E‐05 β= 17
Tvert (N/mm2)= -3.17

Ch3            E1 = 9.03612E‐06 AUX1= ‐2.471 Tmax (N/mm2)= -1.66
Ch5            E3 = 2.5563E‐05 AUX2= ‐0.815 Tmin (N/mm2)= -3.29
Ch8            E2 = 2.39217E‐05 β= -19

Tvert (N/mm2)= -3.12

Ch4            E1 = 2.85129E‐05 AUX1= ‐2.963 Tmax (N/mm2)= -2.2
Ch6            E3 = 1.29637E‐05 AUX2= ‐0.764 Tmin (N/mm2)= -3.73
Ch1            E2 = 1.45616E‐05 β= 71

COMBINACIÓN 3

COMBINACIÓN 4

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Representación, para cada combinación de galgas extensométricas, del valor de las tensiones principales máxima y mínima, σmax y σmin, y de sus direcciones. 
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ANEXO 7: OBTENCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS 

MECÁNICAS, E Y v, DE ALGUNA DE LAS ROCAS 
INVOLUCRADAS EN LOS ENSAYOS DE HOLE DRILLING 

REALIZADOS. 

 

 

 

 

 

 

1.1  Obtención de las características mecánicas, E y v, de alguna de las rocas areniscas involucradas en 
los ensayos de hole drilling realizados. _____________________________________________________ 1 

1.2  Obtención de las características mecánicas, E y v, de alguna de las rocas calizas involucradas en los 
ensayos de hole drilling realizados. ________________________________________________________ 8 
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14.1 Obtención de las características mecánicas, E y v, de 
alguna de las rocas areniscas involucradas en los ensayos 
de hole drilling realizados. 

En el presente anexo se presenta el procedimiento realizado para la obtención de las 
características mecánicas, módulo de deformación (E) y coeficiente de Poisson, de alguna de las 
piedras areniscas involucradas en los ensayos de hole drilling realizados. 

Igualmente, con posterioridad, se presenta una ficha con el resumen de los resultados obtenidos 
en cada una de las probetas de arenisca ensayadas a compresión, con registro de la carga y de la 
deformación tanto vertical como horizontal. Dichos resultados se resumen en la Tabla A7.1. 

 
Tabla A7.1: Resultados de los ensayos de compresión con registro de la carga y de la deformación, tanto 

vertical como horizontal, realizados sobre varias probetas de arenisca. 

 Muro de sillería arenisca ensayado en 
laboratorio 

 HDS1 HDS2 HDS3 HDS5 
Diámetro, D (cm) 8.00 8.00 8.00 8.00 

Altura, H (cm) 16.00 16.00 16.00 16.00 
Carga, P (ton) 14.20 19.80 16.00 18.60 

H/D 2.00 2.00 2.00 2.00 
R15 1.000 1.000 1.000 1.000 

σ (MPa) 28.25 39.39 31.83 37.00 
E (Mpa) 6084.30 9176.90 8586.60 9098.90 

v 0.37 0.41 0.32 0.34 
σPrromedio (MPa) 34.12 
σDesv_tipica (MPa) 5.03 
σCoef_Var (%) 14.73% 
EPrromedio (MPa) 8236.68 
EDesv_tipica (MPa) 1458.61 
ECoef_Var (%) 17.71% 
vPrromedio (MPa) 0.36 
vDesv_tipica (MPa) 0.04 
vCoef_Var (%) 10.88% 

 

En la Fig. A7.1 se presenta una fotografía que ilustra el transporte de uno de los sillares de 
arenisca hasta el emplazamiento de extracción de testigos. Por su parte la Fig. A7.2 muestra la 
configuración general del proceso de perforación de probetas de arenisca, para lo cuál se empleó 
un perforador Hilti dotado de una corona hueca de 80 mm de diámetro nominal interior. A su vez, 
en la Fig. A7.3, se ilustra un detalle tomado durante el proceso de perforación de una roca 
arenisca. Puede comprobarse como la dirección de la perforación es perpendicular a la realizada 
en el ensayo hole drilling correspondiente, con el objetivo de obtener las características mecánicas 
en la dirección vertical de dicho ensayo (dirección definida por las galgas 1 y 5). 

 

 

                                                 
15 Corrección por esbeltez de la probeta según UNE 83302:1984. 
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Fig. A7.1: Transporte de uno de los sillares de arenisca que contiene un ensayo de hole drilling, hasta el 
emplazamiento de extracción de testigos. 

Fig. A7.2: Configuración general del proceso de perforación de probetas de arenisca. 

Fig. A7.3: Detalle captado durante el proceso de perforación de una roca arenisca. 

 

Las Fig. A7.4 y A7.5 muestran, respectivamente, el aspecto de dos sillares con las perforaciones 
realizadas, y una perspectiva general de las distintas probetas talladas a partir de los sillares. 

De la misma forma, la Fig. A7.6 ofrece un instante captado durante el tallado de una de las 
probetas de arenisca para el posterior ensayo a compresión. 

     
Fig. A7.4: Aspecto de dos sillares con las perforaciones realizadas. 

Fig. A7.5: Detalle general de las distintas probetas talladas a partir de los sillares. 

Fig. A7.6: Instante durante el tallado de una de las probetas de arenisca para el posterior ensayo a 
compresión. 

 

Finalmente, se ilustran diferentes fases del pegado de las galgas extensométricas bidireccionales: 
En primer lugar se aprecia la disposición de la base de regularización (Fig. A7.7), a continuación el 
lijado de la misma (Fig. A7.8) y, finalmente, el pegado propiamente dicho de una galga (Fig. A7.9). 
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Fig. A7.7 - A7.9: Diferentes detalles del pegado de las galgas extensométricas bidireccionales. En primer 
lugar se aprecia la disposición de la base de regularización, a continuación el lijado de la misma y, 
finalmente, el pegado propiamente dicho de una galga. 

Para la estimación de las resistencias mecánicas a compresión, se han seguido las regulaciones 
establecidas en la Norma UNE – EN 1926: “Métodos de ensayo para piedra natural. 
Determinación de la resistencia a la compresión”. Se ha utilizado en la ejecución práctica del 
ensayo una prensa hidráulica de 15o toneladas de capacidad. 
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FECHA DE ENSAYO: 30-03-10 CÓDIGO: HDS1 

COMENTARIOS: 
Ensayo de una probeta de arenisca a compresión para obtener el módulo 
de deformación y el coeficiente de Poisson. Dicha probeta fue obtenida por 
perforación en dirección perpendicular a la realización del hole drilling 
HDS1. 

Mód. Deformación, E (MPa): 6,084.3 Coef. Poisson, v: 0.37 
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FECHA DE ENSAYO: 30-03-10 CÓDIGO: HDS2 

COMENTARIOS: 
Ensayo de una probeta de arenisca a compresión para obtener el módulo 
de deformación y el coeficiente de Poisson. Dicha probeta fue obtenida por 
perforación en dirección perpendicular a la realización del hole drilling 
HDS2. 

Mód. Deformación, E (MPa): 9,176.9 Coef. Poisson, v: 0.41 

 
Imagen tomada durante el ensayo Imagen de la probeta una vez colapsada 
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FECHA DE ENSAYO: 30-03-10 CÓDIGO: HDS3 

COMENTARIOS: 
Ensayo de una probeta de arenisca a compresión para obtener el módulo 
de deformación y el coeficiente de Poisson. Dicha probeta fue obtenida 
por perforación en dirección perpendicular a la realización del hole drilling 
HDS3. 

Mód. Deformación, E (MPa): 8,586.6 Coef. Poisson, v: 0.32 

  
Imagen tomada durante el ensayo Imagen de la probeta una vez colapsada 
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FECHA DE ENSAYO: 30-03-10 CÓDIGO: HDS5 

COMENTARIOS: 
Ensayo de una probeta de arenisca a compresión para obtener el módulo 
de deformación y el coeficiente de Poisson. Dicha probeta fue obtenida 
por perforación en dirección perpendicular a la realización del hole drilling 
HDS5. 

Mód. Deformación, E (MPa): 9,098.9 Coef. Poisson, v: 0.34 

  
Imagen tomada durante el ensayo Imagen de la probeta una vez colapsada 
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14.2 Obtención de las características mecánicas, E y v, de 
alguna de las rocas calizas involucradas en los ensayos de 
hole drilling realizados. 

 

En el presente anexo se presenta el procedimiento realizado para la obtención de las 
características mecánicas, módulo de deformación (E) y coeficiente de Poisson (v), de alguna de 
las piedras calizas involucradas en los ensayos de hole drilling realizados. 

 

Igualmente, con posterioridad, se presenta una ficha con el resumen de los resultados obtenidos 
en cada una de las probetas de caliza ensayadas a compresión, con registro de la carga y de la 
deformación tanto vertical como horizontal. Dichos resultados se resumen en la Tabla A7.2. 

 

Tabla A7.2: Resultados de los ensayos de compresión con registro de la carga y de la deformación, tanto 
vertical como horizontal, realizados sobre varias probetas de caliza. 

 Muro de mampostería ensayado 
en laboratorio 

Seminario Mayor de 
Comillas (España) 

 HDM0 HDM1 HDM3 HDCOMN HDCOMW 
Diámetro, D (cm) 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 

Altura, H (cm) 5.20 7.30 8.00 5.00 8.00 
Carga, P (ton) 11.80 9.20 9.10 6.80 8.60 

H/D 1.28 1.79 1.97 1.23 1.97 
R16 0.942 0.983 0.998 0.935 0.998 

σ (MPa) 85.47 69.53 69.78 48.85 65.94 
E (Mpa) 9369.90 33218.20 67180.20 27930.80 25437.30 

v 0.37 0.26 0.34 0.31 0.30 
σPrromedio (MPa) 74.93 57.40 
σDesv_tipica (MPa) 9.14 12.09 
σCoef_Var (%) 12.19% 21.06% 
EPrromedio (MPa) 36589.43 26684.05 
EDesv_tipica (MPa) 29052.22 1763.17 
ECoef_Var (%) 79.40% 6.61% 
vPrromedio (MPa) 0.32 0.31 
vDesv_tipica (MPa) 0.06 0.01 
vCoef_Var (%) 17.59% 2.32% 

 

En la Fig. A7.10 se presenta una fotografía que ilustra la disposición de un mampuesto de roca 
caliza previamente a la extracción de las probetas. Por su parte la Fig. A7.11 muestra la 
configuración general del proceso de perforación de probetas de caliza, para lo cuál se empleó un 
perforador Hilti dotado de una corona hueca de 40 mm de diámetro nominal interior. 

 

 

 

                                                 
16 Corrección por esbeltez de la probeta según UNE 83302:1984. 
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Fig. A7.10: Detalle de la disposición de un mampuesto de roca caliza previamente a la extracción de las 
probetas. 

Fig. A7.11: Configuración general del proceso de perforación de probetas de caliza. 

En las Fig. A7.12 - A7.14, se ilustran varios instantes tomados durante el proceso de perforación 
de rocas calizas. Puede comprobarse como la dirección de la perforación es perpendicular a la 
realizada en el ensayo hole drilling correspondiente, con el objetivo de obtener las características 
mecánicas en la dirección vertical de dicho ensayo (dirección definida por las galgas 1 y 5). 

     
Fig. A7.12 - A7.14: Detalles captados durante el proceso de perforación de dos de las rocas calizas. 

La Fig. A7.15 muestra una perspectiva general de las distintas probetas talladas a partir de los 
mampuestos calizos. 

 



Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 7 A07-10
 

Fig. A7.15: Detalle general de las distintas probetas talladas a partir de los mampuestos calizos. 

De la misma forma, las Fig. A7.16 - A7.17 ofrecen sendos instantes captados durante el tallado de 
una de las probetas de caliza para el posterior ensayo a compresión. 

Fig. A7.16 y A7.17: Instantes 
durante el tallado de una de 
las probetas de caliza para el 
posterior ensayo a 
compresión. 

Finalmente, se ilustran diferentes fases del pegado de las galgas extensométricas bidireccionales: 
En primer lugar se aprecia la disposición de la base de regularización (Fig. A7.18), a continuación 
el lijado de la misma (Fig. A7.19) y, finalmente, el pegado propiamente dicho de una galga (Fig. 
A7.20 y A7.21). 

     
Fig. A7.18 - A7.20: Diferentes detalles del pegado de las galgas extensométricas bidireccionales. En primer 
lugar se aprecia la disposición de la base de regularización, a continuación el lijado de la misma y, 
finalmente, el pegado propiamente dicho de una galga. 

Por su parte, la Fig. A7.22 ilustra varias probetas de roca caliza preparadas para la estimación de 
las resistencias mecánicas a compresión, para lo cuál se han seguido las regulaciones 
establecidas en la Norma UNE – EN 1926: “Métodos de ensayo para piedra natural. 
Determinación de la resistencia a la compresión”. Se ha utilizado en la ejecución práctica del 
ensayo una prensa hidráulica de 15o toneladas de capacidad. 

Fig. A7.21: Fijación de una 
galga extensométrica sobre 
una probeta de roca caliza. 

Fig. A7.22: Detalle de 
varias probetas de roca 

caliza preparadas para el 
ensayo a compresión. 
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Anexo 7 A07-11
 

 
 

FECHA DE ENSAYO: 30-03-10 CÓDIGO: HDM0 

COMENTARIOS: 
Ensayo de una probeta de caliza, a compresión, para obtener el módulo de 
deformación y el coeficiente de Poisson. Dicha probeta fue obtenida por 
perforación en dirección perpendicular a la realización del hole drilling 
HDM0. 

Mód. Deformación, E (MPa): 9,369.9 Coef. Poisson, v: 0.37 

  
Imagen tomada durante el ensayo Imagen de la probeta una vez colapsada 

Ensayo a compresión HDM0
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regresión lineal en la rama elástica 
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FECHA DE ENSAYO: 30-03-10 CÓDIGO: HDM1 

COMENTARIOS: 
Ensayo de una probeta de caliza, a compresión, para obtener el módulo de 
deformación y el coeficiente de Poisson. Dicha probeta fue obtenida por 
perforación en dirección perpendicular a la realización del hole drilling 
HDM1. 

Mód. Deformación, E (MPa): 33,218.2 Coef. Poisson, v: 0.26 

  
Imagen tomada durante el ensayo Imagen de la probeta una vez colapsada 

Ensayo a compresión HDM1
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Ley tensión-deformación Obtención del módulo de deformación mediante regresión 
lineal en la rama elástica 
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FECHA DE ENSAYO: 30-03-10 CÓDIGO: HDM3 

COMENTARIOS: 
Ensayo de una probeta de caliza, a compresión, para obtener el módulo de 
deformación y el coeficiente de Poisson. Dicha probeta fue obtenida por 
perforación en dirección perpendicular a la realización del hole drilling 
HDM3. 

Mód. Deformación, E (MPa): 67,180.2 Coef. Poisson, v: 0.34 

  
Imagen tomada durante el ensayo Imagen de la probeta una vez colapsada 

Ensayo a compresión HDM3
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FECHA DE ENSAYO: 30-03-10 CÓDIGO: HDCOMN 

COMENTARIOS: 
Ensayo de una probeta de caliza, a compresión, para obtener el módulo de 
deformación y el coeficiente de Poisson. Dicha probeta fue obtenida por 
perforación en dirección perpendicular a la realización del hole drilling 
HDCOMN. 

Mód. Deformación, E (MPa): 27,930.8 Coef. Poisson, v: 0.31 

  
Imagen tomada durante el ensayo Imagen de la probeta una vez colapsada 

Ensayo a compresión HDCOMN
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FECHA DE ENSAYO: 30-03-10 CÓDIGO: HDCOMW 

COMENTARIOS: 
Ensayo de una probeta de caliza, a compresión, para obtener el módulo de 
deformación y el coeficiente de Poisson. Dicha probeta fue obtenida por 
perforación en dirección perpendicular a la realización del hole drilling 
HDCOMW. 

Mód. Deformación, E (MPa): 25,437.3 Coef. Poisson, v: 0.30 

  
Imagen tomada durante el ensayo Imagen de la probeta una vez colapsada 

Ensayo a compresión HDCOMW
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Anexo 8 
 

 

 

 

15  
ANEXO 8: REGISTRO DE LOS ENSAYOS DE GATO PLANO 

REALIZADOS EN LABORATORIO SOBRE EL MURO DE 
MAMPOSTERÍA. 

 

 

 

 

15.1 Registro del ensayo GPM1-Simple (Lab0823). 

15.2 Registro del ensayo GPM1-Doble (Lab0824). 
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de mampostería esta construido a base una hoja de piedra caliza. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,20 x 1,60 x 0,31 m 
(ancho x alto x espesor). 
Los mampuestos de piedra caliza presentan una dimensión variable. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 
40x 160 mm para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 kp 
con un coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 
52.65%. Dichos ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 

El elemento estructural a ensayar es un muro de mampostería caliza aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento. 
 
 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Colocación de puntos de control Apertura de roza Instante del ensayo 

  
 

 

 

 

 

 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano (cm2): 778.56 

Superficie de la roza (cm2): 890.50 
Factor de calibración Ka:  0.874 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 2.12 N/mm2  
Observaciones: 

        
En base al área obtenida para la roza ejecutada y conociendo la geometría del gato plano empleado en el ensayo (Semioval 
350x260x3.5mm), es posible obtener la relación geométrica (Kgato-roza) existente entre el área de la roza y la superficie del gato plano, en 
este caso alcanza un valor de 0.874. 

 
 

 

 

 

 

 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma
 



Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo:               Lab0823

Ubicacion:
Fecha:
Colocación:
Empresa:

Dimensiones del gato: Semioval 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0,95
Ka: 0,874

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0,000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0,000 0,001448 0,002016 0,001776 0,00112 0,001590
10 0,8303 0,830 0,001192 0,00172 0,001392 0,000832 0,001284
0 0 0,000 0,001488 0,002096 0,001784 0,00164 0,001752
5 0,41515 0,415 0,001392 0,001904 0,00164 0,001552 0,001622
10 0,8303 0,830 0,001264 0,001624 0,00144 0,001408 0,001434
15 1,24545 1,245 0,001056 0,00144 0,001184 0,001208 0,001222
18 1,49454 1,495 0,000912 0,001184 0,00096 0,001016 0,001018
20 1,6606 1,661 0,000744 0,000808 0,000744 0,000696 0,000748
22 1,82666 1,827 0,000432 0,000376 0,000344 0,00052 0,000418
24 1,99272 1,993 0,000224 0,000232 0,00004 0,000296 0,000198
26 2,15878 2,159 -8E-06 -0,000152 -0,000256 0,00016 -0,000064
28 2,32484 2,325 -0,000312 -0,000496 -0,000664 -8E-06 -0,000370
30 2,4909 2,491 -0,000632 -0,000832 -0,001104 -0,000248 -0,000704

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 2,12

Curva tensión - deformación

Mampostería de caliza y mortero de cal

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE

Comentarios

Laboratorio GTED
27/10/2008
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. Estimación de la deformabilidad de un muro de mampostería construido en el Laboratorio de 
Estructuras de la Universidad de Cantabria. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 28-12-2007 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de mampostería esta construido a base una hoja de piedra caliza. Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,20 x 1,60 x 0,31 m 
(ancho x alto x espesor). 
Los mampuestos de piedra caliza presentan una dimensión variable. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-20 tipo b, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento, 2 partes de cal y 10 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 
40x 160 mm para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 370 
kp con un coeficiente de variación de 32,23%, y una resistencia a compresión promedio de 4.73 N/mm2 con un coeficiente de variación de 
52.65%. Dichos ensayos fueron realizados los días 29-05-08, 06-06-08 y 12-06-08 sobre probetas elaboradas el 28-12-07. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 

El elemento estructural a ensayar es un muro de mampostería caliza aparejada con un mortero bastardo de cal y cemento. 
 
 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. La distancia entre los puntos de control verticales fue de 200 mm. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Puntos de control Apertura de roza Instante del ensayo 

   
 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 
Superficie del gato plano superior (cm2): 778.56 
Superficie de la roza superior (cm2): 890.50 
Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.56 
Superficie de la roza inferior (cm2): 1,039.75 

Factor de calibración Ka: 0.812 

Módulo de elasticidad (E): 3,092.62 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.14 
Observaciones: 

 
Gato plano superior 

 
Gato plano inferior 

El módulo de elasticidad, E, es el módulo secante promedio, sin tener en cuenta el punto de 
control nº 1 dado su comportamiento discordante del resto, obtenido en el ciclo 1 para un valor 
de tensión de 8 Kp/cm2, en el ciclo 2 para un valor de tensión de 8 Kp/cm2 y en el ciclo 3 para 
un valor de tensión de 10 Kp/cm2. 

Por su parte el coeficiente de poisson representa, para los ciclos 2 y 3 (no se ha tenido en 
cuenta para el ciclo 1 dado que los resultados no eran coherentes, el muro experimentaba 
acortamientos en sentido horizontal, probablemente debido al reducido nivel de tensión 
existente), la relación entre las deformaciones promedio horizontal y vertical registradas por los 
puntos de control, en los mismos intervalos de tensión para el cuál fue obtenido el módulo de 
elasticidad secante. 

De forma que, en función del factor de corrección geométrico empleado, las características 
mecánicas estimadas son las que figuran a continuación: 
 

 Ka Km vexp Eexp (N/mm2) 

Kgato-roza 0.812 0.95 -0.14 3,092.62 

Kcontacto-gato 0.415 0.95 -0.14 1,580.59 

Kcontacto-roza 0.311 0.95 -0.14 1,184.49  
 
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo:               Lab0824

Ubicacion:
Fecha:
Colocación:
Empresa:

0,95
0,812

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
20 15,428 0,000056 0,000592 0,000664 0,000624 -0,000152 -0,002128 0,000484 -0,001140
0 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
4 3,0856 0,000008 0,000128 0,000128 0,000184 0,000064 0,000040 0,000112 0,000052
8 6,1712 0,000032 0,000240 0,000240 0,000248 0,000096 0,000040 0,000190 0,000068
12 9,2568 0,000032 0,000344 0,000328 0,000456 0,000096 -0,000016 0,000290 0,000040
8 6,1712 0,000032 0,000296 0,000304 0,000360 0,000104 -0,000024 0,000248 0,00004
4 3,0856 0,000016 0,000200 0,000176 0,000264 0,000064 -0,000056 0,000164 4E-06
0 0 0,000000 0,000032 0,000032 0,000208 0,000000 0,000000 0,000068 0
8 6,1712 0,000032 0,000240 0,000264 0,000320 0,000096 0,000016 0,000214 5,6E-05
16 12,3424 0,000040 0,000408 0,000384 0,000480 0,000072 -0,000080 0,000328 -4E-06
24 18,5136 0,000048 0,000608 0,000664 0,000672 -0,000176 -0,001160 0,000498 -0,000668
16 12,3424 0,000040 0,000544 0,000600 0,000512 -0,000136 -0,001136 0,000424 -0,000636
8 6,1712 0,000032 0,000432 0,000496 0,000416 -0,000096 -0,001136 0,000344 -0,000616
0 0 -0,000008 0,000096 0,000168 0,000216 -0,000152 -0,000984 0,000118 -0,000568
10 7,714 0,000032 0,000384 0,000456 0,000424 -0,000080 -0,001008 0,000324 -0,000544
20 15,428 0,000048 0,000536 0,000600 0,000648 -0,000152 -0,001160 0,000458 -0,000656
30 23,142 0,000056 0,001032 0,001392 0,001320 -0,001192 -0,003160 0,000950 -0,002176
35 26,999 -0,000016 0,001952 0,003520 0,002464 -0,004912 -0,008048 0,001980 -0,00648
30 23,142 -0,000024 0,001944 0,003512 0,002464 -0,004856 -0,008024 0,001974 -0,00644
20 15,428 -0,000032 0,001864 0,003424 0,002464 -0,004656 -0,007888 0,001930 -0,006272
10 7,714 -0,000040 0,001768 0,003208 0,002464 -0,004168 -0,007560 0,001850 -0,005864
0 0 -0,000040 0,001184 0,002280 0,002120 -0,002864 -0,006672 0,001386 -0,004768

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 192.850 25.713 25.713 24.884 25.437 -
Ciclo2 192.850 29.669 26.600 55.100 37.123 -0,02
Ciclo3 192.850 26.785 26.785 37.087 30.219 -0,26

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semioval 350x260x3,5 mm

Laboratorio GTED
28/10/2008
Mampostería caliza en laboratorio
GTED-UC

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1

Flatjack Doble

-5

0

5

10

15

20

25

30

-0
,0

07
00

0

-0
,0

06
00

0

-0
,0

05
00

0

-0
,0

04
00

0

-0
,0

03
00

0

-0
,0

02
00

0

-0
,0

01
00

0

0,
00

00
00

0,
00

10
00

0,
00

20
00

0,
00

30
00

Deformación unitaria

Te
ns

ió
n 

(k
p/

cm
2)Vert_Prom Hor_Prom



 



Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 
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ANEXO 9: LADRILLOS CERÁMICOS CARA VISTA (TEJERÍAS 

“LA COVADONGA”) EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCIÓN DEL 
MURO DE LADRILLO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 
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ANEXO 10: REGISTRO DE LOS ENSAYOS HOLE DRILLING 

REALIZADOS EN LABORATORIO SOBRE EL MURO DE 
LADRILLO. 

 

 

 

 

17.1 Registro del ensayo HDL1 (Lab0803). 

17.2 Registro del ensayo HDL2 (Lab0903). 

17.3 Registro del ensayo HDL3 (Lab0804). 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Laboratorio de Estructuras de la UC. E.T.S. de Ing. De Caminos, Canales y Puertos. Avda. Los Castros, s/n (39005). 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 8 y 9 de Agosto de 2007. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de ladrillo esta construido a base de dos hojas de ladrillo dispuestos a soga con llaves de conexión en los laterales del mismo. Tiene unas 
dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,63 x 0,22 m (ancho x alto x espesor). 
Los ladrillos, de dimensiones 220 x 105 x 48 mm (soga x tizón x grueso), son de klinker vidriado cara vista de tejerías “La Covadonga”, y son 
vendidos bajo la denominación PV R-500, garantizando una resistencia característica normalizada a compresión mayor o igual a 50 N/mm2. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-80 tipo a, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento y 4 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm para su 
posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 470 kp con un coeficiente de 
variación de 15.63%, y una resistencia a compresión promedio de 13.6 N/mm2 con un coeficiente de variación de 13.68%. Dichos ensayos fueron 
realizados el día 29-05-08 sobre probetas elaboradas el 9-08-07. El espesor aproximado de los tendeles de mortero fue de 15 mm. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de fábrica de ladrillo conformado por dos hojas de ladrillo cerámico vidriado cara vista y llaves a 
tizón en los laterales de la construcción. 
 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Pegado Protección 

   

Observaciones: 
Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 
Una vez estabilizada la carga, al comienzo del taladrado (todavía no se había progresado en profundidad) se resbala la corona hueca en la 
superficie del muro provocando la rotura de las galgas 5 y 6, siendo necesario re-conexionarlas (mediante soldadura) y esperar hasta que dichas 
soldaduras se enfriasen, de modo que la lectura de las galgas alcanzase nuevamente un valor uniforme en sus medidas. 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 19 horas 
 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

   
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 
8,8 cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -2.03   3,4 

 

EVOLUCIÓN DE LA DEFORMACIÓN EN EL TIEMPO
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

 
 

 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

 
 
 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. Tensión positiva, por ende, significa tracción. 
4 Fueron empleadas las características mecánicas promedio obtenidas mediante transductores potenciométricos, a saber E=8,430.25 
MPa y v=0.041 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0803
Referencia: Hole Drilling HDL1en Ladrillo ensayada en LABEST-UC
Fecha: 04/02/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
59.8 13.0 18.9 54.2 30.8 30.0 23.0 53.2

    *El signo - representa comportamiento a compresión

8,430 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.04 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 37.6

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

Prof. Taladro (mm)  37.6

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000049 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000115 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 

( ) ( )
BA

2
213

2
1331

max

2εεεεεεε
σ

−++−
−

+
=

( ) ( )
BA

2
213

2
1331

min

2εεεεεεε
σ

−++−
+

+
=

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ −+

= 213 2arctan1 εεεβ

b
E

B

a
E

A

t

t

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−=

2
14

2
14 ν

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

Ch1            E1 = 5.98303E‐05 AUX1= ‐1.607 Tmax (N/mm2)= -1.22
Ch3            E3 = 1.89159E‐05 AUX2= ‐0.391 Tmin (N/mm2)= -2
Ch6            E2 = 3.00015E‐05 β= 78

Tvert (N/mm2)= -1.97

Ch2            E1 = 1.30103E‐05 AUX1= ‐1.372 Tmax (N/mm2)= -0.97
Ch4            E3 = 5.4242E‐05 AUX2= ‐0.404 Tmin (N/mm2)= -1.78
C β

COMBINACIÓN 1

COMBINACIÓN 2

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch7            E2 = 2.29571E‐05 β= 14
Tvert (N/mm2)= -1.57

Ch3            E1 = 1.89159E‐05 AUX1= ‐1.015 Tmax (N/mm2)= -0.51
Ch5            E3 = 3.08119E‐05 AUX2= ‐0.503 Tmin (N/mm2)= -1.52
Ch8            E2 = 5.31808E‐05 β= -39

Tvert (N/mm2)= -1.12

Ch4            E1 = 5.4242E‐05 AUX1= ‐1.719 Tmax (N/mm2)= -1.35
Ch6            E3 = 3.00015E‐05 AUX2= ‐0.373 Tmin (N/mm2)= -2.09
Ch1            E2 = 5.98303E‐05 β= -62

COMBINACIÓN 3

COMBINACIÓN 4

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch5            E1 = 3.08119E‐05 AUX1= ‐1.097 Tmax (N/mm2)= -0.85
Ch7            E3 = 2.29571E‐05 AUX2= ‐0.251 Tmin (N/mm2)= -1.35
Ch2            E2 = 1.30103E‐05 β= 53

Tvert (N/mm2)= -1.17

Ch6            E1 = 3.00015E‐05 AUX1= ‐1.698 Tmax (N/mm2)= -1.26
Ch8            E3 = 5.31808E‐05 AUX2= ‐0.443 Tmin (N/mm2)= -2.14
Ch3            E2 = 1.89159E‐05 β= 31
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COMBINACIÓN 5

COMBINACIÓN 6

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= -2.09

Ch7            E1 = 2.29571E‐05 AUX1= ‐1.69 Tmax (N/mm2)= -1.3
Ch1            E3 = 5.98303E‐05 AUX2= ‐0.391 Tmin (N/mm2)= -2.08
Ch4            E2 = 5.4242E‐05 β= -17

Tvert (N/mm2)= -2.01

Ch8            E1 = 5.31808E‐05 AUX1= ‐1.351 Tmax (N/mm2)= -1
Ch2            E3 = 1.30103E‐05 AUX2= ‐0.352 Tmin (N/mm2)= -1.7
Ch5            E2 = 3.08119E‐05 β= 87

Tvert (N/mm2)= -1.31

COMBINACIÓN 8

COMBINACIÓN 7

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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TENSIÓN VERTICAL  = -2.03 N/mm2 (Compresión)

Comentarios: 
Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a ± 5 µm/m durante los 30 últimos minutos del ensayo. A su vez desde un punto de vista estadístico solo se tienen en 
cuenta las combinaciones 1, 4, 6 y 7, dado que presentan un coeficiente de variación del 2.47%.

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Laboratorio de Estructuras de la UC. E.T.S. de Ing. De Caminos, Canales y Puertos. Avda. Los Castros, s/n (39005). 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 8 y 9 de Agosto de 2007. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de ladrillo esta construido a base de dos hojas de ladrillo dispuestos a soga con llaves de conexión en los laterales del mismo. Tiene unas 
dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,63 x 0,22 m (ancho x alto x espesor). 
Los ladrillos, de dimensiones 220 x 105 x 48 mm (soga x tizón x grueso), son de klinker vidriado cara vista de tejerías “La Covadonga”, y son 
vendidos bajo la denominación PV R-500, garantizando una resistencia característica normalizada a compresión mayor o igual a 50 N/mm2. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-80 tipo a, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento y 4 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm para su 
posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 470 kp con un coeficiente de 
variación de 15.63%, y una resistencia a compresión promedio de 13.6 N/mm2 con un coeficiente de variación de 13.68%. Dichos ensayos fueron 
realizados el día 29-05-08 sobre probetas elaboradas el 9-08-07. El espesor aproximado de los tendeles de mortero fue de 15 mm. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de fábrica de ladrillo conformado por dos hojas de ladrillo cerámico vidriado cara vista y llaves a 
tizón en los laterales de la construcción. 
 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Pegado Protección Registro de datos 

   

Observaciones: 

Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 
Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 20 horas 
 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

  
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 
8,8 cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -2.13   3,4 
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

 
 

 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

 
 
 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. Tensión positiva, por ende, significa tracción. 
4 Fueron empleadas las características mecánicas promedio obtenidas mediante transductores potenciométricos, a saber E=8,430.25 
MPa y v=0.041 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0903
Referencia: Hole Drilling en muro de ladrillo (Lab.Estructuras-UC)
Fecha: 31/03/2009

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
63.6 8.5 33.4 110.0 43.4 -14.8 8.4 63.7

    *El signo - representa comportamiento a compresión

8,430 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.04 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 36.75

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Prof. Taladro (mm)  36.75

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000049 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000115 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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C β

COMBINACIÓN 1

COMBINACIÓN 2

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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COMBINACIÓN 5

COMBINACIÓN 6

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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COMBINACIÓN 8

COMBINACIÓN 7

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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TENSIÓN VERTICAL  = -2.13 N/mm2 (Compresión)

Comentarios: 
Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a ± 5 µm/m durante los últimos minutos del ensayo. A su vez desde un punto de vista estadístico (coef. variación menor 
10%) solo se tienen en cuenta las combinaciones 1, 4 y 7, dado que presentan un coeficiente de variación del 7.90%.

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Laboratorio de Estructuras de la UC. E.T.S. de Ing. De Caminos, Canales y Puertos. Avda. Los Castros, s/n (39005). 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 8 y 9 de Agosto de 2007. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de ladrillo esta construido a base de dos hojas de ladrillo dispuestos a soga con llaves de conexión en los laterales del mismo. Tiene 
unas dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,63 x 0,22 m (ancho x alto x espesor). 
Los ladrillos, de dimensiones 220 x 105 x 48 mm (soga x tizón x grueso), son de klinker vidriado cara vista de tejerías “La Covadonga”, y son 
vendidos bajo la denominación PV R-500, garantizando una resistencia característica normalizada a compresión mayor o igual a 50 N/mm2. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-80 tipo a, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento y 4 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm para 
su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 470 kp con un coeficiente 
de variación de 15.63%, y una resistencia a compresión promedio de 13.6 N/mm2 con un coeficiente de variación de 13.68%. Dichos ensayos 
fueron realizados el día 29-05-08 sobre probetas elaboradas el 9-08-07. El espesor aproximado de los tendeles de mortero fue de 15 mm. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de fábrica de ladrillo conformado por dos hojas de ladrillo cerámico vidriado cara vista y llaves a 
tizón en los laterales de la construcción. 
 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Pegado Protección Registro de datos 

   

Observaciones: 

Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 
Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 20 horas 
 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

  
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a 
través de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 
8,8 cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -1.54   3,4 
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

 
 

 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

 
 
 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. Tensión positiva, por ende, significa tracción. 
4 Fueron empleadas las características mecánicas promedio obtenidas mediante transductores potenciométricos, a saber E=8,430.25 
MPa y v=0.041 
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ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas

E1
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E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
39.4 -7.0 2.1 42.0 54.9 23.5 2.7 47.1

    *El signo - representa comportamiento a compresión

8,430 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.04 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 37.11

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Prof. Taladro (mm)  37.11

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000049 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000115 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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C β

COMBINACIÓN 1

COMBINACIÓN 2

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch7            E2 = 2.65937E‐06 β= 16
Tvert (N/mm2)= -0.98

Ch3            E1 = 2.05452E‐06 AUX1= ‐1.163 Tmax (N/mm2)= -0.6
Ch5            E3 = 5.49283E‐05 AUX2= ‐0.563 Tmin (N/mm2)= -1.73
Ch8            E2 = 4.71468E‐05 β= -18

Tvert (N/mm2)= -1.62

Ch4            E1 = 4.20248E‐05 AUX1= ‐1.337 Tmax (N/mm2)= -1.14
Ch6            E3 = 2.34936E‐05 AUX2= ‐0.198 Tmin (N/mm2)= -1.54
Ch1            E2 = 3.94119E‐05 β= -72

COMBINACIÓN 4

COMBINACIÓN 3

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= -1.46

Ch5            E1 = 5.49283E‐05 AUX1= ‐1.175 Tmax (N/mm2)= -0.4
Ch7            E3 = 2.65937E‐06 AUX2= ‐0.771 Tmin (N/mm2)= -1.95
Ch2            E2 = ‐7.0235E‐06 β= 63

Tvert (N/mm2)= -1.63

Ch6            E1 = 2.34936E‐05 AUX1= ‐1.442 Tmax (N/mm2)= -0.83
Ch8            E3 = 4.71468E‐05 AUX2= ‐0.614 Tmin (N/mm2)= -2.06
Ch3            E2 = 2.05452E‐06 β= 35

T t (N/ 2) 2 02

COMBINACIÓN 5

COMBINACIÓN 6

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= -2.02

Ch7            E1 = 2.65937E‐06 AUX1= ‐0.859 Tmax (N/mm2)= -0.37
Ch1            E3 = 3.94119E‐05 AUX2= ‐0.485 Tmin (N/mm2)= -1.34
Ch4            E2 = 4.20248E‐05 β= -24

Tvert (N/mm2)= -1.18

Ch8            E1 = 4.71468E‐05 AUX1= ‐0.819 Tmax (N/mm2)= -0.05
Ch2            E3 = ‐7.0235E‐06 AUX2= ‐0.768 Tmin (N/mm2)= -1.59
Ch5            E2 = 5.49283E‐05 β= -64

Tvert (N/mm2)= -1.43

COMBINACIÓN 7

COMBINACIÓN 8

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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TENSIÓN VERTICAL  = -1.54 N/mm2 (Compresión)

Comentarios: 
Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias inferiores a ± 5 µm/m durante los últimos minutos del ensayo. A su vez desde un punto de vista estadístico (coef. variación menor 
10%) solo se tienen en cuenta las combinaciones 3, 4, 5 y 8, dado que presentan un coeficiente de variación del 6.82%.

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 11 
 

 

 

 

18  
ANEXO 11: REGISTRO DE LOS ENSAYOS DE GATO PLANO 

REALIZADOS EN LABORATORIO SOBRE EL MURO DE 
LADRILLO. 

 

 

 

 

18.1 Registro del ensayo GPL-A Simple (07906). 

18.2 Registro del ensayo GPL-A Doble (07097). 

18.3 Registro del ensayo GPL-B Simple (Lab0804). 

18.4 Registro del ensayo GPL-B Doble (Lab0805). 
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 8 y 9 de Agosto de 2009. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de ladrillo esta construido a base de dos hojas de ladrillo dispuestos a soga con llaves de conexión en los laterales del mismo. Tiene unas 
dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,63 x 0,22 m (ancho x alto x espesor). 
Los ladrillos, de dimensiones 220 x 105 x 48 mm (soga x tizón x grueso), son de klinker vidriado cara vista de tejerías “La Covadonga”, y son 
vendidos bajo la denominación PV R-500, garantizando una resistencia característica normalizada a compresión mayor o igual a 50 N/mm2. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-80 tipo a, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se adoptó 
una dosificación en volumen de 1 parte de cemento y 4 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm para su posterior 
ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 470 kp con un coeficiente de variación de 
15.63%, y una resistencia a compresión promedio de 13.6 N/mm2 con un coeficiente de variación de 13.68%. Dichos ensayos fueron realizados el día 
29-05-08 sobre probetas elaboradas el 9-08-07. El espesor aproximado de los tendeles de mortero fue de 15 mm. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de fábrica de ladrillo conformado por dos hojas de ladrillo cerámico vidriado cara vista y llaves a tizón 
en los laterales de la construcción. 
 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano rectangular. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 

Colocación de los puntos de control Apertura de roza mediante taladro Instante tomado durante la inserción del 
gato plano rectangular en la roza 

   
 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano (cm2): 800.00 

Superficie de la roza (cm2): 924.00 
Factor de calibración Ka:  0.866 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 3.85 N/mm2  
Observaciones: 

 

 

Evolución de la deformación para diferentes niveles de tensión (MPa)
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Instante tomado durante la presurización del gato plano. Evolución de las deformaciones experimentadas por cada par de puntos de 
control, para varios niveles de tensión proporcionados por el gato plano. 

 
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: 07906

Ubicacion: Laboratorio GTED
Fecha: 29/11/2007
Colocación: Gato plano simple en Laboratorio-Ladrillo (GPL-A Simple)
Empresa: GTED-UC

Dimensiones del gato: Rectangular 400x200x6 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0.95
Ka: 0.866

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0.000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0.000 0.000704 0.000976 0.001088 0.000808 0.000894
12 0.98724 0.987 0.00056 0.0008 0.000904 0.000672 0.000734
0 0 0.000 0.00072 0.001 0.00112 0.000808 0.000912
6 0.49362 0.494 0.000656 0.000912 0.001032 0.000752 0.000838
12 0.98724 0.987 0.000512 0.000768 0.000872 0.000624 0.000694
18 1.48086 1.481 0.000424 0.000632 0.000736 0.000544 0.000584
22 1.80994 1.810 0.000392 0.000504 0.000608 0.00044 0.000486
24 1.97448 1.974 0.000288 0.000464 0.000536 0.000384 0.000418
27 2.22129 2.221 0.00028 0.000416 0.000552 0.0004 0.000412
35 2.87945 2.879 0.000152 0.000272 0.000368 0.00024 0.000258
39 3.20853 3.209 6.4E-05 0.000176 0.000272 0.000184 0.000174
41 3.37307 3.373 -1.6E-05 8E-05 0.000184 8E-05 0.000082

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 3.85

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE

Comentarios

Curva tensión - deformación

y = -0.0002422x + 0.0009322
R2 = 0.9928994
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. Estimación de la deformabilidad de un muro de sillería construido en el Laboratorio de Estructuras de 
la Universidad de Cantabria. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 8 y 9 de Agosto de 2009. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de ladrillo esta construido a base de dos hojas de ladrillo dispuestos a soga con llaves de conexión en los laterales del mismo. Tiene 
unas dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,63 x 0,22 m (ancho x alto x espesor). 
Los ladrillos, de dimensiones 220 x 105 x 48 mm (soga x tizón x grueso), son de klinker vidriado cara vista de tejerías “La Covadonga”, y son 
vendidos bajo la denominación PV R-500, garantizando una resistencia característica normalizada a compresión mayor o igual a 50 N/mm2. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-80 tipo a, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento y 4 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm 
para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 470 kp con un 
coeficiente de variación de 15.63%, y una resistencia a compresión promedio de 13.6 N/mm2 con un coeficiente de variación de 13.68%. 
Dichos ensayos fueron realizados el día 29-05-08 sobre probetas elaboradas el 9-08-07. El espesor aproximado de los tendeles de mortero 
fue de 15 mm. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

 
 

2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 

El elemento estructural a ensayar es un muro de fábrica de ladrillo conformado por dos hojas de ladrillo cerámico vidriado cara vista y llaves 
a tizón en los laterales de la construcción. 
 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos rectangulares. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. La distancia entre los puntos de control verticales fue de 200 mm. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Puntos de control Apertura de roza Instante del ensayo 

   
 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 
Superficie del gato plano superior (cm2): 800.00 
Superficie de la roza superior (cm2): 924.00 
Superficie del gato plano inferior (cm2): 800.00 
Superficie de la roza inferior (cm2): 924.00 

Factor de calibración Ka: 0.866 

Módulo de elasticidad (E): 7,058.30 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.14 
Observaciones: 

Flatjack Doble
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Leyes tensión – deformación obtenidas para los 6 puntos de control 

Los puntos de control 1 y 4 no se tuvieron en cuenta en el 
procesado de los datos. 

El módulo de elasticidad, E, es el módulo secante 
promedio, para los puntos verticales 2 y 3, obtenido en el 
ciclo 1 para un valor de tensión de 10 Kp/cm2, y en el ciclo 
2 para un valor de tensión de 10 Kp/cm2. 

Por su parte el coeficiente de poisson representa, para los 
2 ciclos referidos, la relación entre las deformaciones 
promedio horizontal y vertical registradas por los puntos de 
control, en el mismo intervalo de tensiones para el cuál fue 
obtenido el módulo de elasticidad secante. 

 

 
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: 07907

Ubicacion: Laboratorio GTED
Fecha: 29/11/2007
Colocación: Gato plano doble en Laboratorio-Ladrillo (GPL-A Doble)
Empresa: GTED-UC

0.95
0.866

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
20 16.454 0.000104 0.000152 0.000200 0.000104 -0.000032 -0.000032 0.000176 -0.000032
0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
5 4.1135 0.000040 0.000064 0.000096 0.000040 -0.000008 -0.000008 0.000080 -0.000008

10 8.227 0.000080 0.000120 0.000168 0.000072 -0.000016 -0.000016 0.000144 -0.000016
15 12.3405 0.000136 0.000168 0.000200 0.000104 -0.000016 -0.000008 0.000184 -0.000012
7 5.7589 0.000072 0.000112 0.000136 0.000072 -0.000008 0.000000 0.000124 -0.000004
0 0 0.000016 0.000008 0.000016 0.000008 0.000000 0.000000 0.000012 0.000000

10 8.227 0.000072 0.000104 0.000120 0.000056 -0.000016 -0.000016 0.000112 -0.000016
20 16.454 0.000112 0.000176 0.000200 0.000112 -0.000024 -0.000024 0.000188 -0.000024
30 24.681 0.000152 0.000232 0.000256 0.000160 -0.000032 -0.000028 0.000244 -0.000030
40 32.908 0.000184 0.000288 0.000304 0.000200 -0.000048 -0.000040 0.000296 -0.000044

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Rectangular 400x200x6 mm

30 24.681 0.000168 0.000264 0.000288 0.000184 -0.000040 -0.000032 0.000276 -0.000036
20 16.454 0.000136 0.000208 0.000232 0.000144 -0.000032 -0.000024 0.000220 -0.000028
10 8.227 0.000096 0.000128 0.000168 0.000104 -0.000024 -0.000024 0.000148 -0.000024
0 0 0.000040 0.000032 0.000032 0.000048 -0.000008 -0.000008 0.000032 -0.000008

Pt t l 1 Pt t l 2 Pt t l 3 Pt t l 4 E di C f P i
Módulo de elasticidad (kp/cm2)
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Ciclo1 102,837 68,558 48,970 114,264 58,764 -0.11
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 8 y 9 de Agosto de 2009. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de ladrillo esta construido a base de dos hojas de ladrillo dispuestos a soga con llaves de conexión en los laterales del mismo. Tiene unas 
dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,63 x 0,22 m (ancho x alto x espesor). 
Los ladrillos, de dimensiones 220 x 105 x 48 mm (soga x tizón x grueso), son de klinker vidriado cara vista de tejerías “La Covadonga”, y son 
vendidos bajo la denominación PV R-500, garantizando una resistencia característica normalizada a compresión mayor o igual a 50 N/mm2. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-80 tipo a, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se adoptó 
una dosificación en volumen de 1 parte de cemento y 4 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm para su posterior 
ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 470 kp con un coeficiente de variación de 
15.63%, y una resistencia a compresión promedio de 13.6 N/mm2 con un coeficiente de variación de 13.68%. Dichos ensayos fueron realizados el día 
29-05-08 sobre probetas elaboradas el 9-08-07. El espesor aproximado de los tendeles de mortero fue de 15 mm. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de fábrica de ladrillo conformado por dos hojas de ladrillo cerámico vidriado cara vista y llaves a tizón 
en los laterales de la construcción. 
 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Medida de la distancia inicial antes de 

realizar la roza Apertura de roza Instante tomado durante la realización del 
ensayo 

   
 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano (cm2): 717.51 

Superficie de la roza (cm2): 827.16 
Factor de calibración Ka:  0.867 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 2.77 N/mm2  
Observaciones: 
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Evolución de la deformación para diferentes niveles de tensión (MPa)
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Geometría de la roza y del gato plano simple respecto del espesor 
del muro (cotas en cm.) 

Evolución de las deformaciones experimentadas por cada par de 
puntos de control, para varios niveles de tensión proporcionados 

por el gato plano. 
 

 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma
 



Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab0804

Ubicacion:
Fecha:
Colocación: Gato plano simple en Laboratorio-Ladrillo (GPL-B Simple)
Empresa:

Dimensiones del gato: Semioval 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0.95
Ka: 0.867

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0.000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0.000 0.00048 0.000624 0.000648 0.001288 0.000760
12 0.98838 0.988 0.000312 0.00044 0.000432 0.00036 0.000386
0 0 0.000 0.000416 0.0006 0.000608 0.000416 0.000510
6 0.49419 0.494 0.000368 0.000512 0.000512 0.000368 0.000440
12 0.98838 0.988 0.000296 0.000408 0.000408 0.00028 0.000348
18 1.48257 1.483 0.000232 0.00032 0.000304 0.000216 0.000268
22 1.81203 1.812 0.000176 0.000248 0.000232 0.000152 0.000202
24 1.97676 1.977 0.000152 0.0002 0.000176 0.000128 0.000164
28 2.30622 2.306 0.000104 0.000136 0.000104 7.2E-05 0.000104
32 2.63568 2.636 4.8E-05 4.8E-05 2.4E-05 0 0.000030
33 2.718045 2.718 3.2E-05 3.2E-05 0 -1.6E-05 0.000012
35 2.882775 2.883 8E-06 -8E-06 -4.8E-05 -4.8E-05 -0.000024

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 2.77

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE

Comentarios

Laboratorio GTED
14/02/2008
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. Estimación de la deformabilidad de un muro de sillería construido en el Laboratorio de Estructuras de 
la Universidad de Cantabria. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 8 y 9 de Agosto de 2009. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de ladrillo esta construido a base de dos hojas de ladrillo dispuestos a soga con llaves de conexión en los laterales del mismo. Tiene 
unas dimensiones aproximadas de 2,05 x 1,63 x 0,22 m (ancho x alto x espesor). 
Los ladrillos, de dimensiones 220 x 105 x 48 mm (soga x tizón x grueso), son de klinker vidriado cara vista de tejerías “La Covadonga”, y son 
vendidos bajo la denominación PV R-500, garantizando una resistencia característica normalizada a compresión mayor o igual a 50 N/mm2. 
En lo que respecta al mortero fue elaborado con la finalidad de obtener uno tipo M-80 tipo a, en base a la norma NBE FL-90, para lo cual se 
adoptó una dosificación en volumen de 1 parte de cemento y 4 partes de arena. Se elaboraron probetas prismáticas de 40 x 40x 160 mm 
para su posterior ensayo, en base a los cuáles puede concluirse que alcanzaron una carga de rotura a flexión promedio de 470 kp con un 
coeficiente de variación de 15.63%, y una resistencia a compresión promedio de 13.6 N/mm2 con un coeficiente de variación de 13.68%. 
Dichos ensayos fueron realizados el día 29-05-08 sobre probetas elaboradas el 9-08-07. El espesor aproximado de los tendeles de mortero 
fue de 15 mm. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

 
 

2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 

El elemento estructural a ensayar es un muro de fábrica de ladrillo conformado por dos hojas de ladrillo cerámico vidriado cara vista y llaves 
a tizón en los laterales de la construcción. 
 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. La distancia entre los puntos de control verticales fue de 200 mm. 
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4. Ejecución del ensayo: 

Ejecución de la roza Medida de la evolución de los puntos de 
control vertical 

Medida de la evolución de los puntos de 
control horizontal 

   
 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano superior (cm2): 717.51 

Superficie de la roza superior (cm2): 827.16 

Superficie del gato plano inferior (cm2): 717.51 

Superficie de la roza inferior (cm2): 853.90 

Factor de calibración Ka: 0.854 

Módulo de elasticidad (E): 9,236.3 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.05 
Observaciones: 
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Gato plano superior Gato plano inferior 

Los puntos de control 1 y 4 no se tuvieron en 
cuenta en el procesado de los datos. 

El módulo de elasticidad, E, es el módulo 
secante promedio, para los puntos verticales 2 
y 3, obtenido en el ciclo 1 para un valor de 
tensión de 4 Kp/cm2, en el ciclo 2 para un 
valor de tensión de 8 Kp/cm2, en el ciclo 3 
para un valor de tensión de 14 Kp/cm2 y en el 
ciclo 4 para un valor de tensión de 20 Kp/cm2. 

Por su parte el coeficiente de poisson 
representa, para los 4 ciclos referidos, la 
relación entre las deformaciones promedio 
horizontal y vertical registradas por los puntos 
de control, en el mismo intervalo de tensiones 
para el cuál fue obtenido el módulo de 
elasticidad secante. 

 
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab0805

Ubicacion: Laboratorio GTED
Fecha: 15/02/2008
Colocación: Gato plano doble en Laboratorio-Ladrillo (GPL-B Doble)
Empresa: GTED-UC

0.95
0.854

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
20 16.226 0.000104 0.000056 0.000024 0.000048 -0.000008 -0.000016 0.000040 -0.000012
0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
2 1.6226 0.000008 0.000016 0.000024 0.000008 0.000000 0.000000 0.000020 0.000000
4 3.2452 0.000016 0.000040 0.000040 0.000016 0.000000 -0.000008 0.000040 -0.000004
6 4.8678 0.000024 0.000056 0.000056 0.000024 0.000000 -0.000008 0.000056 -0.000004
4 3.2452 0.000020 0.000048 0.000040 0.000016 0.000000 0.000000 0.000044 0.000000
2 1.6226 0.000012 0.000032 0.000024 0.000008 0.000000 0.000000 0.000028 0
0 0 0.000008 0.000016 -0.000008 -0.000008 0.000000 0.000000 0.000004 0
4 3.2452 0.000024 0.000048 0.000032 0.000016 0.000000 0.000000 0.000040 0
8 6.4904 0.000040 0.000080 0.000064 0.000032 -0.000004 0.000000 0.000072 -2E-06
12 9.7356 0.000056 0.000112 0.000096 0.000048 -0.000008 -0.000008 0.000104 -8E-06
8 6.4904 0.000056 0.000080 0.000072 0.000040 -0.000008 -0.000008 0.000076 -8E-06
4 3.2452 0.000040 0.000048 0.000040 0.000024 -0.000004 -0.000008 0.000044 -6E-06
0 0 0.000016 0.000016 0.000000 0.000000 0.000000 -0.000008 0.000008 -4E-06
7 5.6791 0.000032 0.000072 0.000064 0.000032 0.000000 -0.000008 0.000068 -4E-06
14 11.3582 0.000064 0.000128 0.000128 0.000064 -0.000004 -0.000016 0.000128 -1E-05
21 17.0373 0.000080 0.000184 0.000184 0.000096 -0.000008 -0.000024 0.000184 -1.6E-05
14 11.3582 0.000072 0.000128 0.000136 0.000080 -0.000008 -0.000024 0.000132 -1.6E-05
7 5.6791 0.000040 0.000072 0.000072 0.000056 -0.000004 -0.000016 0.000072 -1E-05
0 0 0.000016 0.000016 0.000008 0.000024 0.000000 -0.000008 0.000012 -4E-06

10 8.113 0.000056 0.000104 0.000096 0.000072 0.000000 -0.000012 0.000100 -6E-06
20 16.226 0.000088 0.000168 0.000192 0.000112 0.000000 -0.000016 0.000180 -8E-06
30 24.339 0.000120 0.000240 0.000264 0.000152 -0.000004 -0.000016 0.000252 -1E-05
40 32.452 0.000168 0.000312 0.000352 0.000200 -0.000012 -0.000016 0.000332 -1.4E-05
30 24.339 0.000144 0.000256 0.000288 0.000168 -0.000008 -0.000012 0.000272 -1E-05
20 16.226 0.000112 0.000200 0.000216 0.000128 -0.000004 -0.000012 0.000208 -8E-06
10 8.113 0.000080 0.000120 0.000112 0.000080 0.000000 -0.000012 0.000116 -6E-06
0 0 0.000056 0.000032 0.000016 0.000032 0.000000 -0.000008 0.000024 -4E-06

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 202,825 81,130 81,130 202,825 81,130 -0.10
Ciclo2 202,825 101,413 90,144 162,260 95,779 -0.03
Ciclo3 236,629 101,413 88,736 177,472 95,075 -0.05
Ciclo4 225,361 106,750 88,185 184,386 97,468 -0.02

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semioval 350x260x3,5 mm

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Flatjack Doble

y = 99597x - 0.8505
R2 = 0.9991
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Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 12 
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ANEXO 12: DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA DE LA TIERRA 

EMPLEADA EN LA CONSTRUCCIÓN DEL TAPIAL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 





 



Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 
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ANEXO 13: FICHAS TÉCNICAS DE LOS ADHESIVOS DE 

POLIURETANO TERMOPLÁSTICO EMPLEADOS PARA LA 
FIJACIÓN DE BANDAS EXTENSOMÉTRICAS EN EL SUSTRATO 

TERROSO. 

 

 

 La documentación correspondiente a este anexo no se incluye por no estar autorizada su reproducción

                                                      por la empresa propietaria.

 

 

 

 

 



 



Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 
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ANEXO 14: REGISTRO DE LOS ENSAYOS DE GATO PLANO 

REALIZADOS EN LABORATORIO SOBRE EL TAPIAL. 

 

 

 

 

21.1 Registro del ensayo GPTap-Simple 1 (Lab0925). 

21.2 Registro del ensayo GPTap-Simple 2 (Lab1001). 

21.3 Registro del ensayo GPTap-Doble (Lab1002). 
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 12-06-2009 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de tapial esta construido a base tierra compactada. Para su confección se empleó un suelo arcillo-arenoso con la siguiente distribución 
porcentual granulométrica: arena (64.48%), limo (9.28%), arcilla (26.24%) y materia orgánica oxidable (0.59%). Dicho material fue mezclado con 
grava con la intención de aumentar la resistencia a compresión y mejorar la maleabilidad de la tierra. La humedad durante el proceso de 
construcción fue del 5.32 %. 
Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,11 x 1,13 x 0,38 m (ancho x alto x espesor). Dos de las aristas verticales que conforman el 
paralelepípedo no son verticales debido a que el tape de madera dispuesto en el lado correspondiente, para favorecer la construcción, no quedó 
en posición perfectamente vertical. 
En base a una serie de 9 probetas realizadas con el mismo material componente del muro (pero con diferente energía de compactación) se estimó 
una resistencia a compresión promedio de 3.1 N/mm2, presentando un coeficiente de variación del 24.96%. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

   
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El elemento estructural a ensayar es un tapial construido en laboratorio a base de un suelo arcillo-arenoso, mezclado con grava con la intención de 
aumentar la resistencia a compresión y mejorar la maleabilidad de la tierra, y con una humedad durante el proceso de construcción fue del 5.32 %.
 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Medida de la distancia inicial de los puntos 

de control Apertura de roza 

   
 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.855 

Superficie del gato plano (cm2): 778.56 

Superficie de la roza (cm2): 896.58 
Factor de calibración Ka:  0.868 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) ¿¿??  
Observaciones: 

 
Evolución de deformación registrada bajo 16 Ba de 

presión instalada en el gato plano (01-12-2009)
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Con la finalidad de estimar el área neta de contacto entre el gato plano y el muro se dispuso 
un calco entre dos láminas de papel, de manera que los puntos de presión queden reflejados 
en el papel por acción del calco. 
 

Factores geométricos, ka, GPS-A 
Áreas (cm2) Constantes 

Aroza 896.58 Kgato-roza 0.868 
Agato 778.56 Kcontacto-gato 0.240 

Acontacto 186.81 Kcontacto-roza 0.208 
 
Se comprobó que la deformación registrada por los cuatro puntos de control, para un nivel 
constante de presión de 16 bar, evolucionaba en el tiempo, de forma que en poco menos de 
una hora se había registrado un valor de 0.017% de alargamiento, respecto al valor 
registrado inmeditamente después de introducir la presión referida, fruto de dicha presión 
interna de instalada en el gato plano. Además, dicha evolución no parece converger, en el 
lapso de tiempo en el que se tomaron las mediadas, a ningún valor. 

 
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab0925

Ubicacion:
Fecha:
Colocación: Gato plano simple en Laboratorio-Tapial (GPTap-Simple1)
Empresa:

Dimensiones del gato: Semioval 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0,855
Ka: 0,868

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0,000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0,000 0,006664 0,007264 0,00776 0,007824 0,007378
5 0,37107 0,371 0,0074 0,008048 0,008624 0,008944 0,008254
0 0 0,000 0,007784 0,00852 0,00912 0,009368 0,008698
2 0,148428 0,148 0,007904 0,008584 0,009192 0,00948 0,008790
4 0,296856 0,297 0,007704 0,008408 0,008992 0,009336 0,008610
6 0,445284 0,445 0,007584 0,008152 0,008712 0,009136 0,008396
8 0,593712 0,594 0,007264 0,0078 0,00836 0,008848 0,008068

10 0,74214 0,742 0,006912 0,007448 0,007968 0,008496 0,007706
12 0,890568 0,891 0,006632 0,00704 0,007544 0,008128 0,007336
14 1,038996 1,039 0,006256 0,00664 0,007112 0,007696 0,006926
16 1,187424 1,187 0,005776 0,006128 0,006512 0,00716 0,006394

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): -

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 12-06-2009 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de tapial esta construido a base tierra compactada. Para su confección se empleó un suelo arcillo-arenoso con la siguiente distribución 
porcentual granulométrica: arena (64.48%), limo (9.28%), arcilla (26.24%) y materia orgánica oxidable (0.59%). Dicho material fue mezclado con 
grava con la intención de aumentar la resistencia a compresión y mejorar la maleabilidad de la tierra. La humedad durante el proceso de 
construcción fue del 5.32 %. 
Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,11 x 1,13 x 0,38 m (ancho x alto x espesor). Dos de las aristas verticales que conforman el 
paralelepípedo no son verticales debido a que el tape de madera dispuesto en el lado correspondiente, para favorecer la construcción, no quedó en 
posición perfectamente vertical. 
En base a una serie de 9 probetas realizadas con el mismo material componente del muro (pero con diferente energía de compactación) se estimó 
una resistencia a compresión promedio de 3.1 N/mm2, presentando un coeficiente de variación del 24.96%. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

   
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El elemento estructural a ensayar es un tapial construido en laboratorio a base de un suelo arcillo-arenoso, mezclado con grava con la intención de 
aumentar la resistencia a compresión y mejorar la maleabilidad de la tierra, y con una humedad durante el proceso de construcción fue del 5.32 %. 
 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Detalle de la disposición de los puntos de control Apertura de roza Instante tomado durante el ensayo 

 
 

 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano (cm2): 778.56 

Superficie de la roza (cm2): 918.01 
Factor de calibración Ka:  0.848 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 1.79 N/mm2 

Observaciones: 

 
Relación gráfica entre el área de la roza (918.01 cm2) y área del gato 

plano GPTap-Simple2 (778.56 cm2) 

Evolución de la deformación para diferentes niveles de tensión (MPa)

-0.0010

-0.0005

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0.0035

0 5 10 15 20 25 30 35

Localización en cm. de los puntos de control dentro del gato plano

D
ef

or
m

ac
ió

n

0.000 0.483 0.806 1.128 1.450 1.933

 
Evolución de las deformaciones experimentadas por cada par 

de puntos de control, para varios niveles de tensión 
proporcionados por el gato plano 

El nivel tensional, obtenido por interpolación lineal, para el cuál se recuperaron las distancias medidas previamente a la ejecución del corte 
fue de 1.79 MPa. Si bien, se evidencia una clara convergencia de los cuatro puntos de control a un punto de intersección (el denominado 
punto de desplazamiento residual) que establece un nivel tensional del orden de 1.45 MPa, por ello que se considera este último  como el 
valor real de tensión existente (Ronca 1996 y 1996a) en el tapial en el ensayo GPTap-Simple2 

 
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y 

Puertos 
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Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab1001

Ubicacion:
Fecha:
Colocación: Gato plano simple en Laboratorio-Tapial (GPTap-Simple2)
Empresa:

Dimensiones del gato: Semioval 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0,95
Ka: 0,848

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0,000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0,000 0,00232 0,002952 0,00316 0,002664 0,002774
4 0,32224 0,322 0,00228 0,002736 0,002952 0,002496 0,002616
0 0 0,000 0,002344 0,002952 0,003184 0,002688 0,002792
4 0,32224 0,322 0,002208 0,00272 0,00296 0,002512 0,002600
6 0,48336 0,483 0,002112 0,0026 0,002808 0,002392 0,002478
8 0,64448 0,644 0,001984 0,002392 0,0026 0,002224 0,002300
10 0,8056 0,806 0,001824 0,002168 0,002344 0,002024 0,002090
12 0,96672 0,967 0,00164 0,001928 0,002072 0,001824 0,001866
14 1,12784 1,128 0,00144 0,001672 0,001816 0,001616 0,001636
16 1,28896 1,289 0,001264 0,001432 0,001552 0,001384 0,001408
18 1,45008 1,450 0,000824 0,00084 0,000944 0,000904 0,000878
20 1,6112 1,611 0,000496 0,000296 0,000344 0,000392 0,000382
24 1,93344 1,933 -0,000136 -0,00044 -0,000432 -0,000256 -0,000316

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 1,79

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. Estimación de la deformabilidad de un tapialconstruido en el Laboratorio de Estructuras de la 
Universidad de Cantabria. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 12-06-2009 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El muro de tapial esta construido a base tierra compactada. Para su confección se empleó un suelo arcillo-arenoso con la siguiente 
distribución porcentual granulométrica: arena (64.48%), limo (9.28%), arcilla (26.24%) y materia orgánica oxidable (0.59%). Dicho material 
fue mezclado con grava con la intención de aumentar la resistencia a compresión y mejorar la maleabilidad de la tierra. La humedad durante 
el proceso de construcción fue del 5.32 %. 
Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,11 x 1,13 x 0,38 m (ancho x alto x espesor). Dos de las aristas verticales que conforman el 
paralelepípedo no son verticales debido a que el tape de madera dispuesto en el lado correspondiente, para favorecer la construcción, no 
quedó en posición perfectamente vertical. 
En base a una serie de 9 probetas realizadas con el mismo material componente del muro (pero con diferente energía de compactación) se 
estimó una resistencia a compresión promedio de 3.1 N/mm2, presentando un coeficiente de variación del 24.96%. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

   
 

2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El elemento estructural a ensayar es un tapial construido en laboratorio a base de un suelo arcillo-arenoso, mezclado con grava con la 
intención de aumentar la resistencia a compresión y mejorar la maleabilidad de la tierra, y con una humedad durante el proceso de 
construcción fue del 5.32 %. 
 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. La distancia entre los puntos de control verticales fue de 200 mm. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Apertura de la roza superior Apertura de la roza inferior Instante del ensayo 

   
 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.855 

Superficie del gato plano superior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza superior (cm2): 874.06 

Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza inferior (cm2): 888.87 

Factor de calibración Ka: 0.883 

Módulo de elasticidad (E): 3,170.66 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.16 
Observaciones: 

 
Gato plano superior 

 
Gato plano inferior 

El módulo de elasticidad, E, es el módulo secante promedio, sin tener en cuenta el punto 
de control nº 1, obtenido en el ciclo 1 para un valor de tensión de 6 Kp/cm2, en el ciclo 2 
para un valor de tensión de 8 Kp/cm2, en el ciclo 3 para un valor de tensión de 8 Kp/cm2, y 
en el ciclo 4 para un valor de tensión de 8 Kp/cm2. 

Por su parte el coeficiente de poisson representa, para los cuatro ciclos la relación entre 
las deformaciones promedio horizontal y vertical registradas por los puntos de control, en 
los mismos intervalos de tensión para el cuál fue obtenido el módulo de elasticidad 
secante. 

De forma que, en función del factor de corrección geométrico empleado, las características 
mecánicas estimadas son las que figuran a continuación: 
 

 Ka Km vexp Eexp (N/mm2) 

Kgato-roza 0.883 0.855 -0.16 3,170.66  
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Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 
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    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab1002

Ubicacion: Tapial
Fecha: 29/01/2010
Colocación: Gato plano doble en tapial (GPTap-Doble)
Empresa: GTED-UC

0,855
0,883

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
2 1,50993 0,000032 0,000060 0,000024 0,000020 0,000000 -0,000004 0,000035 -0,000002
4 3,01986 0,000068 0,000104 0,000076 0,000048 -0,000004 -0,000016 0,000076 -0,000010
6 4,52979 0,000096 0,000132 0,000128 0,000096 -0,000012 -0,000028 0,000119 -0,000020
4 3,01986 0,000068 0,000100 0,000096 0,000052 -0,000004 -0,000016 0,000083 -0,000010
2 1,50993 0,000020 0,000080 0,000056 0,000024 0,000004 -0,000012 0,000053 -0,000004
0 0 0,000004 0,000036 0,000008 -0,000016 0,000008 -0,000004 0,000009 0,000002
4 3,01986 0,000040 0,000100 0,000076 0,000056 0,000000 -0,000016 0,000077 -0,000008
8 6,03972 0,000120 0,000224 0,000216 0,000176 -0,000016 -0,000036 0,000205 -0,000026

12 9,05958 0,000228 0,000316 0,000360 0,000316 -0,000044 -0,000056 0,000331 -0,000050
8 6,03972 0,000168 0,000260 0,000276 0,000244 -0,000024 -0,000036 0,000260 -0,000030
4 3,01986 0,000096 0,000136 0,000176 0,000136 -0,000016 -0,000024 0,000149 -0,000020
0 0 0,000012 0,000016 0,000032 0,000016 0,000004 -0,000004 0,000021 0,000000
8 6,03972 0,000132 0,000172 0,000236 0,000208 -0,000024 -0,000036 0,000205 -0,000030

12 9,05958 0,000216 0,000304 0,000364 0,000320 -0,000044 -0,000060 0,000329 -0,000052
16 12,07944 0,000332 0,000460 0,000552 0,000488 -0,000080 -0,000100 0,000500 -0,000090
12 9,05958 0,000276 0,000372 0,000456 0,000400 -0,000060 -0,000072 0,000409 -0,000066
8 6,03972 0,000200 0,000300 0,000348 0,000316 -0,000040 -0,000056 0,000321 -0,000048
0 0 0,000012 0,000032 0,000052 0,000040 0,000004 -0,000008 0,000041 -0,000002
8 6,03972 0,000148 0,000208 0,000260 0,000244 -0,000028 -0,000040 0,000237 -0,000034

16 12,07944 0,000320 0,000448 0,000536 0,000480 -0,000080 -0,000096 0,000488 -0,000088
20 15,0993

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 47.185 34.317 35.389 47.185 38.964 -0,13
Ciclo2 52.067 32.126 29.037 31.457 30.873 -0,14
Ciclo3 50.331 38.716 29.606 31.457 33.260 -0,16
Ciclo4 44.410 34.317 29.037 29.606 30.987 -0,16

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1

Rompe la soldadura del gato plano inferior

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semiovale 350x260x3,5 mm

Flatjack Doble
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Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 15 
 

 

 

 

22  
ANEXO 15: REGISTRO DE LOS ENSAYOS HOLE DRILLING 

REALIZADOS EN LABORATORIO SOBRE EL TAPIAL. 

 

 

 

 

22.1 Registro del ensayo HDTap1 (Lab0926). 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 12-06-2009 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El muro de tapial esta construido a base tierra compactada. Para su confección se empleó un suelo arcillo-arenoso con la siguiente distribución 
porcentual granulométrica: arena (64.48%), limo (9.28%), arcilla (26.24%) y materia orgánica oxidable (0.59%). Dicho material fue mezclado con 
grava con la intención de aumentar la resistencia a compresión y mejorar la maleabilidad de la tierra. La humedad durante el proceso de 
construcción fue del 5.32 %. 
Tiene unas dimensiones aproximadas de 2,11 x 1,13 x 0,38 m (ancho x alto x espesor). Dos de las aristas verticales que conforman el 
paralelepípedo no son verticales debido a que el tape de madera dispuesto en el lado correspondiente, para favorecer la construcción, no quedó 
en posición perfectamente vertical. 
En base a una serie de 9 probetas realizadas con el mismo material componente del muro (pero con diferente energía de compactación) se estimó 
una resistencia a compresión promedio de 3.1 N/mm2, presentando un coeficiente de variación del 24.96%. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

   
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es un tapial construido en laboratorio a base de un suelo arcillo-arenoso, mezclado con grava con la intención de 
aumentar la resistencia a compresión y mejorar la maleabilidad de la tierra, y con una humedad durante el proceso de construcción fue del 5.32 %. 
 
 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

 

 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado 

   
Observaciones: 
Un aspecto a considerar giró en torno a qué adhesivo emplear para fijar las bandas extensométricas al sustrato terroso compactado, dado que los 
adhesivos que normalmente se emplean para otro tipo de soportes no son válidos (fundamentalmente debido a su rigidez). 
En este sentido se hicieron pruebas con cuatros adhesivos diferentes. Inicialmente se experimentó con la fijación de las galgas extensométricas 
mediante silicona, la cuál no resultó ser adecuada para la finalidad estudiada. 

   
Adhesión y protección de una galga 

extensométrica a una probeta de tierra mediante 
silicona. 

Detalle de una probeta de tierra con las tres galgas 
adheridas mediante los tres tipos de adhesivo referidos, 

previamente al proceso de curado. 

Detalle de las dos probetas ensayadas a 
compresión simple para verificar la posible 

idoneidad de los adhesivos empleados para fijar las 
galgas a su superficie. 

Con posterioridad se experimentó con el empleo de tres adhesivos de poliuretano termoplástico, bien en base disolvente orgánico o en base 
acuosa. Los resultados obtenidos con estos adhesivos fueron más adecuados que en el caso de la silicona. Si bien, de los tres medios estudiados, 
el más válido resultó ser el adhesivo de poliuretano termoplástico en base acuosa. 

 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 
Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 26 horas 
 

 

 

 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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4.4 Ejecución del taladro. 

 
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 
8,8 cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -1.04   3 

 

EVOLUCIÓN DE LA DEFORMACIÓN
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
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Aspecto de la zona de ensayo una vez finalizado 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0926
Referencia: Hole Drilling HDT1en Tapial ensayada en LABEST-UC
Fecha: 10/12/2009

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
290.2 -47.0 -70.3 98.6 385.5 -193.9 -176.2 3.6

    *El signo - representa comportamiento a compresión

1,394 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.33 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 36.69

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

g g
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.00038 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000694 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch1            E1 = 0.000290214 AUX1= ‐0.579 Tmax (N/mm2)= 0.44
Ch3            E3 = ‐7.02683E‐05 AUX2= ‐1.018 Tmin (N/mm2)= -1.6
Ch6            E2 = ‐0.000193884 β= 60

Tvert (N/mm2)= -1.09

Ch2            E1 = ‐4.69648E‐05 AUX1= ‐0.136 Tmax (N/mm2)= 0.48
Ch4            E3 = 9.85592E‐05 AUX2= ‐0.619 Tmin (N/mm2)= -0.76
Ch7            E2 = ‐0.000176184 β= 35

COMBINACIÓN 1

COMBINACIÓN 2

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Ch7            E2 = 0.000176184 β= 35
Tvert (N/mm2)= -0.72

Ch3            E1 = ‐7.02683E‐05 AUX1= ‐0.829 Tmax (N/mm2)= -0.04
Ch5            E3 = 0.000385452 AUX2= ‐0.793 Tmin (N/mm2)= -1.62
Ch8            E2 = 3.56141E‐06 β= 17

Tvert (N/mm2)= -1.48

Ch4            E1 = 9.85592E‐05 AUX1= 0.251 Tmax (N/mm2)= 1.31
Ch6            E3 = ‐0.000193884 AUX2= ‐1.061 Tmin (N/mm2)= -0.81
Ch1            E2 = 0.000290214 β= -57

Tvert (N/mm2)= -0 72

COMBINACIÓN 4

COMBINACIÓN 3

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2)= -0.72

Ch5            E1 = 0.000385452 AUX1= ‐0.551 Tmax (N/mm2)= 0.37
Ch7            E3 = ‐0.000176184 AUX2= ‐0.92 Tmin (N/mm2)= -1.47
Ch2            E2 = ‐4.69648E‐05 β= 76

Tvert (N/mm2)= -1.36

Ch6            E1 = ‐0.000193884 AUX1= 0.501 Tmax (N/mm2)= 0.79
Ch8            E3 = 3.56141E‐06 AUX2= ‐0.293 Tmin (N/mm2)= 0.21
Ch3            E2 = ‐7.02683E‐05 β= -7

Tvert (N/mm2)= 0.57

COMBINACIÓN 5

COMBINACIÓN 6

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Tvert (N/mm2) 0.57

Ch7            E1 = ‐0.000176184 AUX1= ‐0.3 Tmax (N/mm2)= 0.38
Ch1            E3 = 0.000290214 AUX2= ‐0.683 Tmin (N/mm2)= -0.98
Ch4            E2 = 9.85592E‐05 β= -5

Tvert (N/mm2)= -0.97

Ch8            E1 = 3.56141E‐06 AUX1= 0.114 Tmax (N/mm2)= 1.29
Ch2            E3 = ‐4.69648E‐05 AUX2= ‐1.176 Tmin (N/mm2)= -1.06
Ch5            E2 = 0.000385452 β= -47

Tvert (N/mm2)= -1.06

COMBINACIÓN 7

COMBINACIÓN 8

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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TENSIÓN VERTICAL  = -1.04 N/mm2 (Compresión)

Comentarios: 
La combinación nº 6 se ha omitido por ofrecer un nivel tensional de tracción, por su parte las combinaciones 2, 3, 4 y 5 no se han considerado desde un punto de vista estadístico. 
Por tanto, para las combinaciones 1, 7 y 8 se obtiene una tensión promedio de 1,04 MPa (compresión) con un coeficiente de variación del 6,00%.

Las ocho galgas presentan fluctuaciones medias < 5 µm/m 
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Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 16 
 

 

 

 

23  
ANEXO 16: REGISTRO DE LOS ENSAYOS DE GATO PLANO 

REALIZADOS EN LABORATORIO SOBRE EL MURO DE 
ADOBE. 

 

 

 

 

23.1 Registro del ensayo GPAd-A Simple (Lab0920). 

23.2 Registro del ensayo GPAd-A Doble (Lab0922). 
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 22-06-2009 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
Para su confección se emplearon abodes de dimensiones 34 x 16 x 10 cm (Largo x ancho x alto), suministrados por la empresa Adobera del 
Norte C.B., y un mortero, confeccionado con la siguiente fórmula de trabajo (igualmente, recomendada por la empresa referida, experta la 
ejecución de construcciones de adobe ex-novo o rehabilitaciones de elementos antiguos): 

 3 partes en volumen de tierra. 
 2 partes en volumen de arena (grijillo). 
 1 parte en volumen de paja (sin compactar). 
 Agua hasta dar la consistencia apropiada (no fluida), que permita crear espesores de junta del orden de 1 cm. 

 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 

El elemento estructural a ensayar es un muro de adobe aparejado con una mezcla de tierra, arena, paja y agua, a modo de mortero. 
 
 

 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Apertura de la roza Apertura de roza Instante del ensayo 

   
 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.7125 

Superficie del gato plano (cm2): 778.56 

Superficie de la roza (cm2): 898.61 
Factor de calibración Ka:  0.866 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 0.63 N/mm2  
Observaciones: 

 
Relación gráfica entre el área de la roza (898.61 cm2) y área del gato 

plano GPAd-A Simple (778.56 cm2) 

Evolución de la deformación para diferentes niveles de tensión (MPa)
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Evolución de las deformaciones experimentadas por cada par 

de puntos de control, para varios niveles de tensión 
proporcionados por el gato plano 

El nivel tensional, obtenido por interpolación lineal, para el cuál se recuperaron las distancias medidas previamente a la ejecución del corte 
fue de 0.63 MPa. 
 

 
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab0920

Ubicacion:
Fecha:
Colocación: Gato plano simple
Empresa:

Dimensiones del gato: Semiovale 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0.7125
Ka: 0.866

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0.000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0.000 0.004096 0.003656 0.002424 0.0024 0.003144
1 0.0617025 0.062 0.004 0.00352 0.002152 0.002144 0.002954
2 0.123405 0.123 0.003872 0.003328 0.001896 0.00184 0.002734
3 0.1851075 0.185 0.003688 0.003112 0.001544 0.001464 0.002452
4 0.24681 0.247 0.003472 0.00288 0.00124 0.001096 0.002172
5 0.3085125 0.309 0.003224 0.002536 0.000864 0.000736 0.001840
6 0.370215 0.370 0.002944 0.002184 0.0004 0.000288 0.001454
7 0.4319175 0.432 0.00268 0.001888 8.8E-05 -5.6E-05 0.001150
8 0.49362 0.494 0.002432 0.001576 -0.000224 -0.000392 0.000848
9 0.5553225 0.555 0.002136 0.001224 -0.000656 -0.000816 0.000472
10 0.617025 0.617 0.001816 0.000888 -0.00104 -0.001208 0.000114
11 0.6787275 0.679 0.001464 0.00048 -0.00148 -0.001664 -0.000300
12 0.74043 0.740 0.00112 8E-05 -0.001904 f/r -0.000235
13 0.8021325 0.802 0.000768 -0.000392 -0.002472 f/r -0.000699
14 0.863835 0.864 0.000152 -0.001104 f/r f/r -0.000476
15 0.9255375 0.926 -0.000712 -0.002152 f/r f/r -0.001432

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 0.63

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE

Comentarios
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la UC. Avda. Los Castros, s/n. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. Estimación de la deformabilidad de un muro de adobe construido en el Laboratorio de Estructuras de 
la Universidad de Cantabria. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 22-06-2009 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
Para su confección se emplearon abodes de dimensiones 34 x 16 x 10 cm (Largo x ancho x alto), suministrados por la empresa Adobera del 
Norte C.B., y un mortero, confeccionado con la siguiente fórmula de trabajo (igualmente, recomendada por la empresa referida, experta la 
ejecución de construcciones de adobe ex-novo o rehabilitaciones de elementos antiguos): 

 3 partes en volumen de tierra. 
 2 partes en volumen de arena (grijillo). 
 1 parte en volumen de paja (sin compactar). 
 Agua hasta dar la consistencia apropiada (no fluida), que permita crear espesores de junta del orden de 1 cm. 

 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El elemento estructural a ensayar es un muro de adobe aparejado con una mezcla de tierra, arena, paja y agua, a modo de mortero. 
 
 

 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. La distancia entre los puntos de control verticales fue de 200 mm. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Puntos de control Apertura de roza Instante del ensayo 

   
 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.855 

Superficie del gato plano superior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza superior (cm2): 898.61 

Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza inferior (cm2): 927.02 

Factor de calibración Ka: 0.853 

Módulo de elasticidad (E): 1,442.38 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.32 
Observaciones: 

 
Gato plano superior 

 
Gato plano inferior 

El módulo de elasticidad, E, es el módulo secante promedio, a excepción del punto de control nº1 que 
sufrió menor deformación, obtenido en el ciclo 1 para un valor de tensión de 4 Kp/cm2, en el ciclo 2 
para un valor de tensión de 4 Kp/cm2, en el ciclo 3 para un valor de tensión de 6 Kp/cm2, en el ciclo 4 
para un valor de tensión de 6 Kp/cm2, en el ciclo 5 para un valor de tensión de 6 Kp/cm2 y en el ciclo 4 
para un valor de tensión de 8 Kp/cm2. 

Por su parte el coeficiente de poisson representa, para los tres primeros ciclos, la relación entre las 
deformaciones promedio horizontal y vertical registradas por los puntos de control, en el mismo 
intervalo de tensiones para el cuál fue obtenido el módulo de elasticidad secante. 

De forma que, en función del factor de corrección geométrico empleado, las características 
mecánicas estimadas son las que figuran a continuación: 
 

 Ka Km vexp Eexp (N/mm2) 

Kgato-roza 0.853 0.855 -0.32 1,442.38 
 

 
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab0922

Ubicacion: Adobe-Laboratorio
Fecha: 05/11/2009
Colocación: Gato plano doble
Empresa: GTED-UC

0.855
0.853

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
3 2.187945 -0.000080 -0.000124 -0.000144 -0.000080 0.000048 0.000020 -0.000116 0.000034
0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 0.729315 0.000016 0.000028 0.000044 0.000044 -0.000008 -0.000004 0.000039 -0.000006
2 1.45863 0.000044 0.000080 0.000100 0.000104 -0.000024 -0.000028 0.000095 -0.000026
4 2.91726 0.000128 0.000176 0.000208 0.000232 -0.000072 -0.000064 0.000205 -0.000068
2 1.45863 0.000060 0.000100 0.000128 0.000128 -0.000052 -0.000048 0.000119 -0.000050
1 0.729315 0.000032 0.000052 0.000076 0.000072 -0.000036 -0.000048 0.000067 -0.000042
0 0 -0.000004 0.000012 0.000032 0.000016 -0.000016 -0.000036 0.000020 -0.000026
2 1.45863 0.000056 0.000084 0.000116 0.000112 -0.000044 -0.000060 0.000104 -0.000052
4 2.91726 0.000124 0.000176 0.000224 0.000248 -0.000084 -0.000088 0.000216 -0.000086
6 4.37589 0.000220 0.000312 0.000368 0.000412 -0.000152 -0.000164 0.000364 -0.000158
4 2.91726 0.000160 0.000236 0.000284 0.000316 -0.000120 -0.000132 0.000279 -0.000126
2 1.45863 0.000084 0.000144 0.000184 0.000188 -0.000080 -0.000092 0.000172 -0.000086
0 0 0.000008 0.000020 0.000040 0.000032 -0.000036 -0.000052 0.000031 -0.000044
6 4.37589 0.000228 0.000312 0.000368 0.000412 -0.000152 -0.000156 0.000364 -0.000154
8 5.83452 0.000312 0.000464 0.000540 0.000592 -0.000292 -0.000304 0.000532 -0.000298
10 7.29315 0.000392 0.000632 0.000696 0.000772 -0.000560 -0.000676 0.000700 -0.000618
8 5.83452 0.000336 0.000572 0.000632 0.000712 -0.000548 -0.000640 0.000639 -0.000594
6 4.37589 0.000276 0.000472 0.000540 0.000604 -0.000508 -0.000592 0.000539 -0.000550
0 0 0.000044 0.000136 0.000160 0.000180 -0.000248 -0.000332 0.000159 -0.000290
6 4.37589 0.000228 0.000400 0.000456 0.000512 -0.000416 -0.000524 0.000456 -0.000470
10 7.29315 0.000380 0.000656 0.000708 0.000788 -0.000656 -0.000796 0.000717 -0.000726
12 8.75178 0.000484 0.000908 0.000924 0.000980 -0.001248 -0.001484 0.000937 -0.001366
10 7.29315 0.000432 0.000848 0.000864 0.000912 -0.001236 -0.001464 0.000875 -0.001350
6 4.37589 0.000312 0.000680 0.000712 0.000764 -0.001092 -0.001308 0.000719 -0.001200
0 0 0.000080 0.000272 0.000292 0.000288 -0.000624 -0.000812 0.000284 -0.000718
6 4.37589 0.000244 0.000560 0.000588 0.000632 -0.000892 -0.001116 0.000593 -0.001004
12 8.75178 0.000488 0.000964 0.000960 0.000996 -0.001532 -0.001796 0.000973 -0.001664
14 10.21041 0.000656 0.001584 0.001524 0.001432 -0.003284 -0.003648 0.001513 -0.003466
12 8.75178 0.000620 0.001588 0.001552 0.001408 -0.003400 -0.003744 0.001516 -0.003572
8 5.83452 0.000508 0.001412 0.001420 0.001264 -0.003200 -0.003556 0.001365 -0.003378
4 2.91726 0.000408 0.001200 0.001224 0.001080 -0.002772 -0.003080 0.001168 -0.002926
0 0 0.000240 0.000824 0.000876 0.000752 -0.002064 -0.002356 0.000817 -0.002210
8 5.83452 0.000440 0.001244 0.001260 0.001148 -0.002812 -0.003196 0.001217 -0.003004
14 10.21041 0.000672 0.001860 0.001848 0.002332 -0.004484 -0.004804 0.002013 -0.004644

14.5 10.5750675 0.001380 0.004412 0.004880 0.002548 f/r f/r 0.003947 f/r
8 5.83452 0.001252 0.004180 0.004668 0.002348 f/r f/r 0.003732 f/r
4 2.91726 0.001112 0.003820 0.004316 0.002148 f/r f/r 0.003428 f/r
0 0 0.000852 0.003068 0.003504 0.001768 f/r f/r 0.002780 f/r

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 22,791.00 16,575.00 14,025.00 12,574.00 14,391.33 -0.33
Ciclo2 22,791.00 17,788.00 15,194.00 12,574.00 15,185.33 -0.31
Ciclo3 19,890.00 14,986.00 13,341.00 11,516.00 13,281.00 -0.33
Ciclo4 23,782.00 16,575.00 14,783.00 13,180.00 14,846.00 -
Ciclo5 26,682.00 15,194.00 14,783.00 12,721.00 14,232.67 -
Ciclo6 29,173.00 13,892.00 15,194.00 14,734.00 14,606.67 -

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semiovale 350x260x3,5 mm

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1
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Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 17 
 

 

 

 

24  
ANEXO 17: REGISTRO DE LOS ENSAYOS MDT REALIZADOS 

SOBRE MUROS DE SILLERÍA ARENISCA DE LA TORRE DE LA 
IGLESIA PARROQUIAL DE Nª Sª DE LA ASUNCIÓN, S. XIII 

(ZARRATÓN, LA RIOJA). 

 

 

 

 

24.1 Registro del ensayo GPSimple (Lab0916). 

24.2 Registro del ensayo HD-1 (Lab0918). 

24.3 Registro del ensayo HD-2 (Lab0917). 
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Plaza de la Iglesia, s/n. 

Localidad: Zarratón Provincia: La Rioja País: España 
 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): Siglo XIII y posteriores 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
La iglesia comenzó a construirse en el s XIII y en diversas etapas. 
Su construcción se inició por el coro y de esta época son los tres tramos: su crucería es más sencilla, diríase casi románica o de transición, sus 
ojivas equiláteras descansan sobre ménsulas y pilares muy recios, y contrafuertes al exterior, su sillería diríase que está labrada en plan de 
sillarejo. Posteriormente se agregaron otros dos tramos, lo indica su crucería que ya en un alarde de tecnicismos forman con los nervios de 
ambos tramos una bonita y complicada estrella, sus pilares son más finos, sus capiteles más bellos, sus sillares se hallan finamente labrados y su 
arco deja de ser equilátero para adoptar la abertura de medio punto. 
El interior del templo adopta la forma planta salón que mide 32,75 m de largo, 10,50 m de ancho y 17,50 m de alto, siendo su construcción 
solidísima, pues sus muros tienen 1,20 m de grueso y las bóvedas son también de piedra sillar. 
El templo parroquial posee una elevada torre de 36,0 m hasta la veleta y 20,0 m hasta el piso del campanario. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  

 

 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El elemento estructural a ensayar es la hoja exterior del muro portante oeste de la torre de la iglesia. Se compone a base de sillería arenisca 
aparejada con mortero de cal, la cuál presenta buenas condiciones, aunque está afectada por humedades de capilaridad, desagregación de 
material y pátina biogénica. 
 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 

Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Apertura de roza Instante del ensayo 

  
 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.855 

Superficie del gato plano (cm2): 778.25 

Superficie de la roza (cm2): 890.45 
Factor de calibración Ka:  0.874 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 1.24 N/mm2  
Observaciones: 

     
Detalles tomados durante otros instantes del ensayo 

 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma
 



Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab0916

Ubicacion:
Fecha:
Colocación: Gato plano simple
Empresa:

Dimensiones del gato: Semioval 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0.855
Ka: 0.874

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0.000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0.000 0.00068 0.000936 0.001088 0.000992 0.000924
8 0.597816 0.598 0.000384 0.000528 0.000624 0.000656 0.000548
0 0 0.000 0.00072 0.000952 0.001104 0.001032 0.000952
4 0.298908 0.299 0.0006 0.000792 0.000936 0.000888 0.000804
8 0.597816 0.598 0.000432 0.000552 0.000656 0.000672 0.000578
10 0.74727 0.747 0.000344 0.000424 0.000496 0.000552 0.000454
12 0.896724 0.897 0.00024 0.000296 0.00036 0.000424 0.000330
14 1.046178 1.046 0.000144 0.000152 0.0002 0.000288 0.000196
16 1.195632 1.196 8E-06 -8E-06 1.6E-05 0.000128 0.000036
17 1.270359 1.270 -3.2E-05 -7.2E-05 -6.4E-05 6.4E-05 -0.000026
18 1.345086 1.345 -9.6E-05 -0.000144 -0.000144 -8E-06 -0.000098
20 1.49454 1.495 -0.000216 -0.000304 -0.000296 -0.000136 -0.000238

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 1.24

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE

Comentarios

Iglesia Zarraton
27/08/2009
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Plaza de la Iglesia, s/n. 

Localidad: Zarratón Provincia: La Rioja País: España 
 

 

 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): Siglo XIII y posteriores 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
La iglesia comenzó a construirse en el s XIII y en diversas etapas. 
Su construcción se inició por el coro y de esta época son los tres tramos: su crucería es más sencilla, diríase casi románica o de transición, sus 
ojivas equiláteras descansan sobre ménsulas y pilares muy recios, y contrafuertes al exterior, su sillería diríase que está labrada en plan de sillarejo. 
Posteriormente se agregaron otros dos tramos, lo indica su crucería que ya en un alarde de tecnicismos forman con los nervios de ambos tramos 
una bonita y complicada estrella, sus pilares son más finos, sus capiteles más bellos, sus sillares se hallan finamente labrados y su arco deja de ser 
equilátero para adoptar la abertura de medio punto. 
El interior del templo adopta la forma planta salón que mide 32,75 m de largo, 10,50 m de ancho y 17,50 m de alto, siendo su construcción 
solidísima, pues sus muros tienen 1,20 m de grueso y las bóvedas son también de piedra sillar. 
El templo parroquial posee una elevada torre de 36,0 m hasta la veleta y 20,0 m hasta el piso del campanario. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  

 

 
2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es la hoja exterior del muro portante oeste de la torre de la iglesia. Se compone a base de sillería arenisca 
aparejada con mortero de cal, la cuál presenta buenas condiciones, aunque está afectada por humedades de capilaridad, desagregación de material 
y pátina biogénica. 
 

 

 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Pulido Marcado Pegado 

   

Observaciones: 
Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 

Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 17 horas 
 

 

 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

   
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través de 
dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 8,8 
cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 



RE-04.03.10.01 Rev. 2

Fecha: 27-08-09 MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS 
MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING Ref.: Lab0918 

 

CONSTRUCCIÓN: Hoja exterior del muro portante oeste de la 
torre de la Iglesia de Nª Sª de la Asunción (Zarratón, La Rioja) Pag 3 de 4 

 
 
 
 

GTED©, todos los derechos reservados. 
Informe de carácter meramente consultivo. 

5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -1.15   3,4 

 

  
Detalle de la zona del ensayo una vez finalizado 

 

EVOLUCIÓN DEFORMACIÓN EN EL TIEMPO 
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 
 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 
 
 
 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
4 Debido a la similitud de la piedra arenisca presente en la torre con la empleada en el muro de sillería ensayado en laboratorio, y a falta 
de más datos, como valores de E y v se han tomado los valores medios obtenidos para los ensayos HDS-1, HDS-3 y HDS-5 obtenidos 
para arenisca componente de la sillería ensayada en Laboratorio, dado que ambas son muy blandas y porosas. 

 HDS-1 HDS-3 HDS-5  
E (Mpa) 3420.00 3474.80 3516.60 3470.47 

v 0.13 0.25 0.26 0.21 
 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0918
Referencia: Hole Drilling en Sillería, torre Iglesia Zarratón (muro W)
Fecha: 27/08/2009

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Plaza de la Iglesia, s/n. 

Localidad: Zarratón Provincia: La Rioja País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): Siglo XIII y posteriores 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
La iglesia comenzó a construirse en el s XIII y en diversas etapas. 
Su construcción se inició por el coro y de esta época son los tres tramos: su crucería es más sencilla, diríase casi románica o de transición, sus 
ojivas equiláteras descansan sobre ménsulas y pilares muy recios, y contrafuertes al exterior, su sillería diríase que está labrada en plan de sillarejo. 
Posteriormente se agregaron otros dos tramos, lo indica su crucería que ya en un alarde de tecnicismos forman con los nervios de ambos tramos 
una bonita y complicada estrella, sus pilares son más finos, sus capiteles más bellos, sus sillares se hallan finamente labrados y su arco deja de ser 
equilátero para adoptar la abertura de medio punto. 
El interior del templo adopta la forma planta salón que mide 32,75 m de largo, 10,50 m de ancho y 17,50 m de alto, siendo su construcción 
solidísima, pues sus muros tienen 1,20 m de grueso y las bóvedas son también de piedra sillar. 
El templo parroquial posee una elevada torre de 36,0 m hasta la veleta y 20,0 m hasta el piso del campanario. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

   
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es la hoja exterior del muro portante sur de la torre de la iglesia. Se compone a base de sillería arenisca aparejada 
con mortero de cal, la cuál presenta buenas condiciones, aunque está afectada por humedades de capilaridad, desagregación de material y pátina 
biogénica. 
 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Pulido Marcado Pegado 

   

Observaciones: 
Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 

Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 6 horas 
 

 

 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

   
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través de 
dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 8,8 
cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -1.62   3,4 
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

 
 

 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

 
 
 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
4 Debido a la similitud de la piedra arenisca presente en la torre con la empleada en el muro de sillería ensayado en laboratorio, y a falta 
de más datos, como valores de E y v se han tomado los valores medios obtenidos para los ensayos HDS-1, HDS-3 y HDS-5 obtenidos 
para arenisca componente de la sillería ensayada en Laboratorio, dado que ambas son muy blandas y porosas. 

 HDS-1 HDS-3 HDS-5  
E (Mpa) 3420.00 3474.80 3516.60 3,470.47 

v 0.13 0.25 0.26 0.21 
 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0917
Referencia: Hole Drilling en Sillería, torre Iglesia Zarratón (muro S)
Fecha: 26/08/2009

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
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Ch2            E2 = 0.000221 AUX1= ‐2.05 Tmax (N/mm2)= -0.81
Ch4            E4 = 0.000064 AUX2= ‐1.236 Tmin (N/mm2)= -3.29
Ch7            E7 = ‐0.000011 β= 59
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Tvert (N/mm2)= -3.14

Ch3            E3 = ‐0.000069 AUX1= ‐0.54 Tmax (N/mm2)= 0.26
Ch5            E5 = 0.000144 AUX2= ‐0.796 Tmin (N/mm2)= -1.34
Ch8            E8 = 0.000006 β= 8

Tvert (N/mm2)= -1.31

Ch4            E4 = 0.000064 AUX1= ‐0.899 Tmax (N/mm2)= -0.26
Ch6            E6 = 0.000061 AUX2= ‐0.642 Tmin (N/mm2)= -1.54
Ch1            E1 = 0.000152 β= -45

6.1257E‐17 Tvert (N/mm2)= -1.54
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Ch5            E5 = 0.000144 AUX1= ‐0.957 Tmax (N/mm2)= 0.28
Ch7            E7 = ‐0.000011 AUX2= ‐1.239 Tmin (N/mm2)= -2.2
Ch2            E2 = 0.000221 β= -58

Tvert (N/mm2)= -1.50

Ch6            E6 = 0.000061 AUX1= ‐0.482 Tmax (N/mm2)= 0.28
Ch8            E8 = 0.000006 AUX2= ‐0.761 Tmin (N/mm2)= -1.24
Ch3            E3 = ‐0.000069 β= 53

Tvert (N/mm2)= -1.21
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Ch7            E7 = ‐0.000011 AUX1= ‐1.014 Tmax (N/mm2)= -0.43
Ch1            E1 = 0.000152 AUX2= ‐0.586 Tmin (N/mm2)= -1.6
Ch4            E4 = 0.000064 β= 2

Tvert (N/mm2)= -1.60

Ch8            E8 = 0.000006 AUX1= ‐1.633 Tmax (N/mm2)= -0.83
Ch2            E2 = 0.000221 AUX2= ‐0.801 Tmin (N/mm2)= -2.43
Ch5            E5 = 0.000144 β= -8

Tvert (N/mm2)= -1.85

TENSIÓN VERTICAL  = -1.62 N/mm2 (Compresión)
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Comentarios: 
La galga 3 no converge tras el periodo del ensayo, por ello que no se tienen en cuenta las combinaciones en las que está presente al respecto del cálculo de la tensión vertical. 
Desde un punto de vista estadístico tampoco se tiene en cuenta la combinación 2.
Como valores de E y v, a falta de más datos, se han tomado los valores medios obtenidos para los ensayos HDS‐1, HDS‐3 y HDS‐5 obtenidoa para arenisca componente de la sillería 
ensayada en Laboratorio, dado que ambas son muy blandas y porosas.
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Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 18 
 

 

 

 

25  
ANEXO 18: REGISTRO DE LOS ENSAYOS MDT REALIZADOS 
SOBRE MUROS DE MAMPOSTERÍA ARENISCA DEL PALACIO 

DE CASA-FUERTE, S. XVI (ZARRATÓN, LA RIOJA). 

 

 

 

 

25.1 Registro del ensayo FJD-1 (Lab0914). 

25.2 Registro del ensayo FJD-2 (Lab0915). 
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: c/ Miguel de Villanueva, 50.  

Localidad: Zarratón Provincia: La Rioja País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. Estimación de la deformabilidad de la hoja interna de un muro portante a base de mampostería de 
arenisca y mortero de cal, sita en un edificio anexo al Palacio de Casafuerte de la localidad de Zarratón, en La Rioja. Se escoge este 
emplazamiento por estar constituido de una tipología muraria distinta de las analizadas hasta el momento. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): Se desconoce. La construcción principal podría ser del siglo XVI o anterior. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

La propiedad del inmueble, hasta la nueva adquisición, perteneció a los Condes de Casafuerte. El título nobiliario le fue otorgado a Yosef 
Montoya, Corregidor de la ciudad de Lima, por el rey Fernando VII debido al servicio que este personaje presto a la corona. Posteriormente 
tras muchos años y confusiones, Elías de Montoya reactivo el título, regentándolo desde entonces hasta nuestros días la familia del mismo 
nombre. El edificio ha sido parcialmente rehabilitado para albergar un restaurante, estando el resto en proceso de rehabilitación para su 
acondicionamiento como hotel. 
La marcada segregación clasista esta claramente reflejada en la división y en la calidad de los espacios de todo el edificio. 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 conducía desde la planta baja hasta sus aposentos. En el piso inferior al palacio tenía residencia el Administrador, 
como su nombre dice era el encargado de administrar los bienes de los señores en el municipio. Tenía acceso al edificio diferente que el de 
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, al Este, más estrecho de planta y de construcción posterior (a excepción de la planta baja), vivían los 
criados. La planta baja de dicho edificio albergaba las cocheras. 
Todas las fachadas del Palacio están construidas en sillería, salvo alguna zona puntual de mampostería. El edificio central (la edificación 
inicial podría ser del siglo XVI), en la zona del palacio, tiene adosado un edificio posterior, quedando la esquina donde se encuentra la 
entrada, a través de un arco de medio punto, con una sencilla portada de pilastras, friso y cornisa con remates laterales sobre la que se 
localiza un escudo, bajo yelmo, en cartela, con trece estrellas. En la clave del arco, inscripción con fecha 1918, si bien no es la fecha de la 
portada sino de una remodelación bastante posterior. Rematado en cornisa de piedra moldurada. Este edificio está declarado por el Plan 
General de Ordenación Urbana de Zarratón como edificio de interés Histórico y Arquitectónico, teniendo tratamiento en un catálogo 
independiente. 
El edificio adosado al Este del palacio contaba, antaño, con planta baja más dos alzadas, que iguala en altura al principal. En su fachada 
principal Sur la fábrica es una de sillería de arenisca, con grandes tamaños de sillares y prácticamente a hueso. Por su parte las fachadas 
Norte y Este presentan un muro de dos hojas ambas de mampostería arenisca, si bien la exterior se arma con piezas de mayores 
dimensiones y menores espesores en las juntas de mortero, mientras que la interna, mucho peor trabajada, presenta piezas de tamaño más 
reducido, con amplias llagas y tendeles de mortero. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El ensayo se realizó, en planta baja, sobre el muro Este del edificio anexo al Palacio. Como ya se ha referido presenta un muro de dos hojas 
ambas de mampostería arenisca, si bien el ensayo de gato plano doble se ejecutó sobre la hoja interior de piezas de tamaño más reducido y 
amplias juntas de mortero. 
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3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. La distancia entre los puntos de control verticales fue de 400 mm. 
 

4. Ejecución del ensayo: 
Apertura de roza Instantes del ensayo 

   
 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano superior (cm2): 778.25 

Superficie de la roza superior (cm2): 889.50 

Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.25 

Superficie de la roza inferior (cm2): 828.00 

Factor de calibración Ka: 0.908 

Módulo de elasticidad (E): 608.3 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.25 
Observaciones: 
El módulo de elasticidad se corresponde con el módulo de elasticidad secante medio de los cuatro ciclos del ensayo. 
Puede comprobarse la elevada deformabilidad del muro asociado con un módulo de elasticidad muy bajo y un elevado coeficiente de 
Poisson. Probablemente el motivo se deba a dos factores, el más significativo asociado con la elevada proporción de mortero, igualmente 
puede explicar dicho comportamiento la naturaleza de la piedra arenisca empleada en la construcción (muy porosa y, por ende, blanda y 
deformable). 
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma
 



    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab0914

Ubicacion: Zarratón - Casafuerte Este
Fecha: 26/08/2009
Colocación: Gato plano doble
Empresa: GTED-UC

0.713
0.908

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 -0.000392 -0.000568 -0.000208 -0.000132 0.000144 0.000092 -0.000325 0.000118
5 3.23475 0.000448 0.000516 0.000436 0.000324 -0.000340 -0.000288 0.000431 -0.000314
0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 0.64695 0.000028 0.000020 0.000012 0.000024 0.000004 0.000000 0.000021 0.000002
2 1.2939 0.000136 0.000124 0.000120 0.000108 -0.000032 -0.000028 0.000122 -0.000030
4 2.5878 0.000368 0.000504 0.000336 0.000260 -0.000204 -0.000180 0.000367 -0.000192
2 1.2939 0.000236 0.000260 0.000188 0.000144 -0.000060 -0.000068 0.000207 -0.000064
1 0.64695 0.000084 0.000060 0.000076 0.000060 0.000000 -0.000004 0.000070 -0.000002
0 0 0.000016 0.000032 0.000040 0.000020 0.000028 0.000020 0.000027 0.000024
2 1.2939 0.000152 0.000156 0.000148 0.000120 -0.000024 -0.000028 0.000144 -0.000026
4 2.5878 0.000376 0.000468 0.000356 0.000264 -0.000156 -0.000168 0.000366 -0.000162
6 3.8817 0.000996 0.001304 0.000908 0.000692 -0.000720 -0.000584 0.000975 -0.000652
4 2.5878 0.000924 0.001200 0.000804 0.000584 -0.000580 -0.000440 0.000878 -0.000510
2 1.2939 0.000712 0.000896 0.000584 0.000424 -0.000380 -0.000244 0.000654 -0.000312
0 0 0.000340 0.000372 0.000160 0.000132 -0.000120 -0.000060 0.000251 -0.000090
6 3.8817 0.001132 0.001456 0.000984 0.000756 -0.000772 -0.000604 0.001082 -0.000688
7 4.52865 0.001736 0.001796 0.001504 0.001136 -0.001280 -0.000988 0.001543 -0.001134
6 3.8817 0.001696 0.001764 0.001436 0.001096 -0.001236 -0.000940 0.001498 -0.001088
4 2.5878 0.001512 0.001548 0.001292 0.000976 -0.001020 -0.000752 0.001332 -0.000886
2 1.2939 0.001244 0.001204 0.001032 0.000768 -0.000720 -0.000480 0.001062 -0.000600
0 0 0.000736 0.000504 0.000452 0.000316 -0.000364 -0.000136 0.000502 -0.000250
2 1.2939 0.001060 0.000924 0.000776 0.000584 -0.000520 -0.000272 0.000836 -0.000396
4 2.5878 0.001336 0.001360 0.001116 0.000840 -0.000796 -0.000552 0.001163 -0.000674
6 3.8817 0.001680 0.001724 0.001424 0.001064 -0.001120 -0.000848 0.001473 -0.000984
8 5.1756 0.002536 0.002840 0.002108 0.001588 -0.002024 -0.001624 0.002268 -0.001824
6 3.8817 0.002488 0.002764 0.002052 0.001508 -0.001860 -0.001472 0.002203 -0.001666
4 2.5878 0.002284 0.002552 0.001896 0.001400 -0.001592 -0.001232 0.002033 -0.001412
2 1.2939 0.002020 0.002208 0.001620 0.001180 -0.001228 -0.000896 0.001757 -0.001062
0 0 0.001680 0.001764 0.001276 0.000908 -0.000920 -0.000592 0.001407 -0.000756

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 7,032 5,135 7,702 9,953 7,456 -0.25
Ciclo2 7,188 5,935 8,189 10,606 7,980 -
Ciclo3 4,901 3,581 4,711 6,221 4,854 -
Ciclo4 4,313 3,023 3,897 4,939 4,043 -

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semiovale 350x260x3,5 mm

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Flatjack Doble
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: c/ Miguel de Villanueva, 50.  

Localidad: Zarratón Provincia: La Rioja País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. Estimación de la deformabilidad de la hoja externa de un muro portante a base de mampostería de 
arenisca y mortero de cal, sita en un edificio anexo al Palacio de Casafuerte de la localidad de Zarratón, en La Rioja. Se escoge este 
emplazamiento por estar constituido de una tipología muraria distinta de las analizadas hasta el momento. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): Se desconoce. La construcción principal podría ser del siglo XVI o anterior. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

La propiedad del inmueble, hasta la nueva adquisición, perteneció a los Condes de Casafuerte. El título nobiliario le fue otorgado a Yosef 
Montoya, Corregidor de la ciudad de Lima, por el rey Fernando VII debido al servicio que este personaje presto a la corona. Posteriormente 
tras muchos años y confusiones, Elías de Montoya reactivo el título, regentándolo desde entonces hasta nuestros días la familia del mismo 
nombre. El edificio ha sido parcialmente rehabilitado para albergar un restaurante, estando el resto en proceso de rehabilitación para su 
acondicionamiento como hotel. 
La marcada segregación clasista esta claramente reflejada en la división y en la calidad de los espacios de todo el edificio. 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 conducía desde la planta baja hasta sus aposentos. En el piso inferior al palacio tenía residencia el 
Administrador, como su nombre dice era el encargado de administrar los bienes de los señores en el municipio. Tenía acceso al edificio 
diferente que el de 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, al Este, más estrecho de planta y de construcción posterior (a excepción de la planta 
baja), vivían los criados. La planta baja de dicho edificio albergaba las cocheras. 
Todas las fachadas del Palacio están construidas en sillería, salvo alguna zona puntual de mampostería. El edificio central (la edificación 
inicial podría ser del siglo XVI), en la zona del palacio, tiene adosado un edificio posterior, quedando la esquina donde se encuentra la 
entrada, a través de un arco de medio punto, con una sencilla portada de pilastras, friso y cornisa con remates laterales sobre la que se 
localiza un escudo, bajo yelmo, en cartela, con trece estrellas. En la clave del arco, inscripción con fecha 1918, si bien no es la fecha de la 
portada sino de una remodelación bastante posterior. Rematado en cornisa de piedra moldurada. Este edificio está declarado por el Plan 
General de Ordenación Urbana de Zarratón como edificio de interés Histórico y Arquitectónico, teniendo tratamiento en un catálogo 
independiente. 
El edificio adosado al Este del palacio contaba, antaño, con planta baja más dos alzadas, que iguala en altura al principal. En su fachada 
principal Sur la fábrica es una de sillería de arenisca, con grandes tamaños de sillares y prácticamente a hueso. Por su parte las fachadas 
Norte y Este presentan un muro de dos hojas ambas de mampostería arenisca, si bien la exterior se arma con piezas de mayores 
dimensiones y menores espesores en las juntas de mortero, mientras que la interna, mucho peor trabajada, presenta piezas de tamaño más 
reducido, con amplias llagas y tendeles de mortero. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El ensayo se realizó, en planta baja, sobre el muro Norte del edificio anexo al Palacio. Como ya se ha referido presenta un muro de dos 
hojas ambas de mampostería arenisca, si bien el ensayo de gato plano doble se ejecutó sobre la hoja exterior de piezas de tamaño más 
grande y juntas de mortero más reducidas. 
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3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 

Ensayo realizado según la norma de referencia. La distancia entre los puntos de control verticales fue de 400 mm. 
 

 

4. Ejecución del ensayo: 
Apertura de roza Instantes del ensayo 

  
 

 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano superior (cm2): 778.25 

Superficie de la roza superior (cm2): 804.50 

Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.25 

Superficie de la roza inferior (cm2): 841.75 

Factor de calibración Ka: 0.946 

Módulo de elasticidad (E): 3,488.10 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.33 
Observaciones: 

El módulo de elasticidad se corresponde con el módulo de elasticidad secante medio de los cinco ciclos del ensayo. 
El coeficiente de Poisson, igualmente, también se corresponde con el valor medio de los cinco ciclos del ensayo. 
Se comprueba experimentalmente que la hoja exterior del muro (registro Lab0915) es del orden de cinco veces más rígida que la hoja 
interior (registro Lab0914), este hecho se debe fundamentalmente al mayor tamaño de los mampuestos y a la menor proporción de mortero 
existente. 
 

 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab0915

Ubicacion: Zarratón - Casafuerte Norte
Fecha: 27/08/2009
Colocación: Gato plano doble
Empresa: GTED-UC

0.855
0.946

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 -0.000012 -0.000032 -0.000016 0.000004 -0.000012 0.000012 -0.000014 0.000000
5 4.04415 0.000084 0.000180 0.000108 0.000096 -0.000020 -0.000032 0.000117 -0.000026
0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 0.80883 0.000024 0.000020 0.000000 -0.000004 -0.000004 0.000004 0.000010 0.000000
2 1.61766 0.000032 0.000028 0.000012 0.000024 -0.000008 -0.000004 0.000024 -0.000006
4 3.23532 0.000076 0.000104 0.000076 0.000072 -0.000020 -0.000036 0.000082 -0.000028
2 1.61766 0.000032 0.000060 0.000032 0.000044 -0.000004 -0.000012 0.000042 -0.000008
1 0.80883 0.000020 0.000012 0.000016 0.000012 -0.000008 -0.000008 0.000015 -0.000008
0 0 0.000012 -0.000008 0.000016 0.000004 0.000000 -0.000004 0.000006 -0.000002
2 1.61766 0.000032 0.000060 0.000028 0.000032 -0.000004 -0.000012 0.000038 -0.000008
4 3.23532 0.000064 0.000096 0.000072 0.000064 -0.000020 -0.000028 0.000074 -0.000024
6 4.85298 0.000112 0.000176 0.000160 0.000144 -0.000040 -0.000064 0.000148 -0.000052
4 3.23532 0.000088 0.000132 0.000104 0.000108 -0.000028 -0.000040 0.000108 -0.000034
2 1.61766 0.000036 0.000068 0.000060 0.000052 -0.000012 -0.000016 0.000054 -0.000014
0 0 0.000012 0.000004 0.000008 0.000008 -0.000012 -0.000008 0.000008 -0.000010
6 4.85298 0.000132 0.000204 0.000164 0.000148 -0.000028 -0.000056 0.000162 -0.000042
8 6.47064 0.000204 0.000316 0.000272 0.000280 -0.000072 -0.000128 0.000268 -0.000100
10 8.0883 0.000292 0.000440 0.000420 0.000400 -0.000152 -0.000208 0.000388 -0.000180
8 6.47064 0.000264 0.000396 0.000384 0.000376 -0.000120 -0.000188 0.000355 -0.000154
6 4.85298 0.000224 0.000348 0.000336 0.000312 -0.000116 -0.000164 0.000305 -0.000140
0 0 0.000028 0.000076 0.000084 0.000040 -0.000028 -0.000040 0.000057 -0.000034
6 4.85298 0.000172 0.000292 0.000268 0.000280 -0.000096 -0.000128 0.000253 -0.000112
9 7.27947 0.000276 0.000428 0.000388 0.000376 -0.000148 -0.000152 0.000367 -0.000150
12 9.70596 0.000424 0.000644 0.000672 0.000648 -0.000308 -0.000364 0.000597 -0.000336
9 7.27947 0.000372 0.000568 0.000616 0.000568 -0.000280 -0.000340 0.000531 -0.000310
6 4.85298 0.000284 0.000480 0.000528 0.000480 -0.000232 -0.000264 0.000443 -0.000248
0 0 0.000124 0.000208 0.000216 0.000188 -0.000116 -0.000080 0.000184 -0.000098
6 4.85298 0.000264 0.000432 0.000448 0.000420 -0.000192 -0.000204 0.000391 -0.000198
8 6.47064 0.000304 0.000508 0.000536 0.000500 -0.000236 -0.000260 0.000462 -0.000248
10 8.0883 0.000388 0.000604 0.000608 0.000584 -0.000280 -0.000324 0.000546 -0.000302
13 10.51479 0.000492 0.000764 0.000832 0.000788 -0.000452 -0.000480 0.000719 -0.000466
10 8.0883 0.000456 0.000708 0.000768 0.000736 -0.000408 -0.000440 0.000667 -0.000424
8 6.47064 0.000416 0.000660 0.000720 0.000672 -0.000388 -0.000400 0.000617 -0.000394
6 4.85298 0.000356 0.000596 0.000668 0.000628 -0.000360 -0.000360 0.000562 -0.000360
0 0 0.000196 0.000332 0.000388 0.000336 -0.000200 -0.000156 0.000313 -0.000178

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 42,570 31,109 42,570 44,935 40,296 -0.25
Ciclo2 62,218 31,109 57,774 53,922 51,256 -0.32
Ciclo3 40,442 24,265 31,109 34,664 32,620 -0.21
Ciclo4 33,701 22,467 26,375 20,221 25,691 -0.40
Ciclo5 34,664 21,665 20,918 20,918 24,541 -0.48

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semiovale 350x260x3,5 mm

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1
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Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 19 
 

 

 

 

26  
ANEXO 19: REGISTRO DE LOS ENSAYOS MDT REALIZADOS 
SOBRE UN MURO DE MAMPOSTERÍA CALIZA DEL PALACIO 

DE RIVA-HERRERA, S. XVII (SANTANDER). 

 

 

 

 

26.1 Registro del ensayo GPSimple (Lab1003). 

26.2 Registro del ensayo HD-1 (Lab0902). 

26.3 Registro del ensayo GPDoble (Lab1004). 
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Plaza de la Iglesia, s/n. 

Localidad: Zarratón Provincia: La Rioja País: España 
 

 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): Siglo XVII 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
La arquitectura palacial burgalesa del siglo XVI tiene su traslación más directa en Cantabria en la casa de Riva-Herrera en Pronillo. No están 
documentadas las fechas de construcción 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 aún sin carácter 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 año 1573 testó, siendo ya vecino de Santander, 
fundando mayorazgo en 1577. Esto señalaría que la casa se construyó antes de esta fecha, quizá hacia 1550-1560. En la fundación de su 
mayorazgo se menciona que poseía la torre, casas bajas y de servicio, viñas, prados y huerta en el sitio de Pronillo, además 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. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
El elemento estructural a ensayar es la hoja exterior del muro portante norte del palacio de Riva-Herrera de Santander. Se compone a base de 
mampostería caliza aparejada con mortero de cal, la cuál presenta buenas condiciones, aunque está afectada por humedades de capilaridad 
importantes. 
 

 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Apertura de roza Instante del ensayo 

  
 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.7125 

Superficie del gato plano (cm2): 778.56 

Superficie de la roza (cm2): 797.63 
Factor de calibración Ka:  0.976 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 0.47 N/mm2  
Observaciones: 

 

Evolución de la deformación para diferentes niveles de tensión (MPa)
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Detalle tomado durante otro instantes del ensayo Evolución de las deformaciones experimentadas por cada par de puntos de 

control, para varios niveles de tensión proporcionados por el gato plano  
 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab1003

Ubicacion:
Fecha:
Colocación: Gato plano simple
Empresa:

Dimensiones del gato: Semiovale 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0.7125
Ka: 0.976

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0.000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0.000 0.000264 0.000296 0.000304 0.000304 0.000292
2 0.13908 0.139 0.000224 0.000216 0.000224 0.000232 0.000224
0 0 0.000 0.000264 0.000296 0.000304 0.000288 0.000288
2 0.13908 0.139 0.000208 0.000216 0.00028 0.000232 0.000234
4 0.27816 0.278 0.000136 0.00012 0.000144 0.000144 0.000136
6 0.41724 0.417 4E-05 8E-06 2.4E-05 5.6E-05 0.000032

6.5 0.45201 0.452 2.4E-05 -8E-06 8E-06 3.2E-05 0.000014
7 0.48678 0.487 -8E-06 -2.4E-05 -8E-06 -8E-06 -0.000012

7.5 0.52155 0.522 -4.8E-05 -5.6E-05 -3.2E-05 -2.4E-05 -0.000040

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 0.47

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE

Comentarios

Pronillo
04/02/2010

GTED-UC
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Barrio de Pronillo. Paseo de General Dávila, 323. 

Localidad: Santander Provincia: Cantabria País: España 
 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. 
Se aprovecha para agradecer al Exmo. Ayuntamiento de Santander su buena disposición y su permiso favorable. 

2.2.- Fecha de construcción 
(aprox.): 

No están documentadas las fechas de construcción de esta torre y su palacio anejo. Pero 
probablemente sea el primer edificio renacentista de la villa de Santander. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

Está declarado como Bien de Interés Cultural el conjunto compuesto por la torre, las murallas y conjunto monumental de la casa noble. 
Los estudios estratigráficos han demostrado que no existen elementos medievales en el conjunto de Pronillo. 
A mediados del siglo XVI, Santander disfruta de un importante crecimiento urbano propiciado por el auge de su puerto y la mejora de sus 
comunicaciones con la meseta. Ligada directamente a este auge portuario, la familia Riva-Herrera adquiere en esta época una especial 
relevancia, controlando buena parte de la vida económica de la ciudad. El linaje fundador de los Riva-Herrera, provenía del otro lado de la 
bahía, del pueblo de Gajano, donde aún se conserva su torre. La familia también poseía una antigua torre y, al parecer, una ferrería en el lugar 
de Pronillo, por aquel entonces, en las afueras de Santander. 
Fue a mediados del siglo XVI cuando Fernando de la Riva-Herrera decide remodelar la torre medieval y construir un palacio más acorde con su 
condición y con los gustos y necesidades de su tiempo. Don Fernando era por entonces Proveedor General de las Armadas del Mar Océano, 
esto es, el supervisor de la construcción de los buques de guerra de la corona. 
La torre se remodela abriendo ventanales, añadiendo motivos heráldicos, así como remates en la cornisa de flameros y gárgolas. Se adosa un 
cuerpo horizontal de dos pisos, con fachada abierta mediante un pórtico de dos arcos escarzanos que da acceso al zaguán y que se divide con 
una columna central decorada con un capitel corintio simplificado. La zona norte de este añadido la ocupa una pequeña capilla cubierta por una 
bóveda de crucería de arcos apuntados apoyados sobre ménsulas y con motivos heráldicos en sus claves. De la misma época se conserva una 
portalada, con un magnífico escudo de los Riva-Herrera y Alvarado en el exterior, y un original reloj de sol, muy deteriorado, en su fachada 
interior. El conjunto se completaba con una cerca defensiva, un patio de armas y algunas edificaciones secundarias hoy desaparecidas. En el 
siglo XIX se reconstruyó la fachada occidental sobre la antigua, respetando el original esquinal sureste de la torre primitiva. 
La obra del palacio ha de relacionarse, por su estilo, con el foco renacentista burgalés y, posiblemente, con arquitectos como Simón de Bueras 
o Lope García de Arredondo, autor este último del Ayuntamiento de Laredo. Tras el desastre de la Armada Invencible, fue Riva-Herrera quien 
hospedó a Medina-Sidonia en su palacio el 21 de septiembre de 1588 y desde allí, el día 23, escribió al rey. Se cuenta que Felipe II, al leer la 
carta, dijo la famosa frase: “Yo mandé mis naves a luchar con los hombres, no con los elementos”. 
En la actualidad, el Conjunto se encuentra en estado de ruina, subsisten tan solo las paredes y elementos construidos en piedra, y estos se 
encuentran en avanzado estado de deterioro. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es la fábrica de mampostería componente del muro de carga Norte del edificio. Dicho muro, al igual que la 
práctica totalidad del palacio, se arma a base de una mampostería de piedra caliza y con argamasas de cal. 
 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Pulido Marcado Pegado 

 

   

Observaciones: 
Durante la ejecución del ensayo pudo cerciorarse la gran cantidad de humedad que albergaba el muro. 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 

Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 20 horas 
 

4.4 Ejecución del taladro. 

   
Fotografías del proceso de ejecución. 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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Recomendaciones: 
 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a 

través de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 
 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 
8,8 cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

 

5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -0.46   3,4 
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

 

 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y 

Puertos 
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3 El signo - representa comportamiento a compresión. Tensión positiva, por ende, significa tracción. 
4 Debido a la elevada plasticidad presente en la roca sobre la que se realizó el ensayo, y en vista de su previsible reducida rigidez, ante 
la carencia de resultados sobre su deformabilidad se ha adoptado un módulo de deformación 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). 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0902
Referencia: HD Mampost. caliza, palacio de Riva Herrera (Santander)
Fecha: 20/03/2009

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
72 40 37 44 43 48 40 44

    *El signo - representa comportamiento a compresión

2,793 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.31 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 36,16

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 

E1
E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000187 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000347 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521
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Ch1            E1 = 0.000072 AUX1= ‐0.583 Tmax (N/mm2)= -0.48
Ch3            E3 = 0.000037 AUX2= ‐0.108 Tmin (N/mm2)= -0.69
Ch6            E2 = 0.000048 β= 80

Tvert (N/mm2)= -0.68

Ch2            E2 = 0.00004 AUX1= ‐0.449 Tmax (N/mm2)= -0.43
Ch4            E4 = 0.000044 AUX2= ‐0.016 Tmin (N/mm2)= -0.47
Ch7            E7 = 0.00004 β= 23
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Tvert (N/mm2)= -0.46

Ch3            E3 = 0.000037 AUX1= ‐0.428 Tmax (N/mm2)= -0.4
Ch5            E5 = 0.000043 AUX2= ‐0.029 Tmin (N/mm2)= -0.46
Ch8            E8 = 0.000044 β= -27

Tvert (N/mm2)= -0.45

Ch4            E4 = 0.000044 AUX1= ‐0.492 Tmax (N/mm2)= -0.34
Ch6            E6 = 0.000048 AUX2= ‐0.15 Tmin (N/mm2)= -0.64
Ch1            E1 = 0.000072 β= -43

‐0.0348995 Tvert (N/mm2)= -0.64
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Ch5            E5 = 0.000043 AUX1= ‐0.444 Tmax (N/mm2)= -0.43
Ch7            E7 = 0.00004 AUX2= ‐0.012 Tmin (N/mm2)= -0.46
Ch2            E2 = 0.00004 β= 68

Tvert (N/mm2)= -0.46

Ch6            E6 = 0.000048 AUX1= ‐0.492 Tmax (N/mm2)= -0.44
Ch8            E8 = 0.000044 AUX2= ‐0.053 Tmin (N/mm2)= -0.55
Ch3            E3 = 0.000037 β= 51

Tvert (N/mm2)= -0.55
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Ch7            E7 = 0.00004 AUX1= ‐0.599 Tmax (N/mm2)= -0.48
Ch1            E1 = 0.000072 AUX2= ‐0.115 Tmin (N/mm2)= -0.71
Ch4            E4 = 0.000044 β= 18

Tvert (N/mm2)= -0.69

Ch8            E8 = 0.000044 AUX1= ‐0.449 Tmax (N/mm2)= -0.44
Ch2            E2 = 0.00004 AUX2= ‐0.013 Tmin (N/mm2)= -0.46
Ch5            E5 = 0.000043 β= -77

Tvert (N/mm2)= -0.45

TENSIÓN VERTICAL  = -0.46 N/mm2 (Compresión)
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Comentarios: 
Debido a la elevada plasticidad presente en la roca sobre la que se realizó el ensayo, y en vista de su previsible reducida rigidez, ante la carencia de resultados sobre su 
deformabilidad se ha adoptado un módulo de deformación 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). En base a lo referido, el valor estimado para el nivel tensional se ha obtenido en base a las 
combinaciones 2, 3, 5 y 8 con un 1.27% de coeficiente de variación.
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: c/ Miguel de Villanueva, 50.  

Localidad: Zarratón Provincia: La Rioja País: España 
 

 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): Siglo XVII 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
La arquitectura palacial burgalesa del siglo XVI tiene su traslación más directa en Cantabria en la casa de Riva-Herrera en Pronillo. No están 
documentadas las fechas de construcción 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 aún sin carácter 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 año 1573 testó, siendo ya vecino de 
Santander, fundando mayorazgo en 1577. Esto señalaría que la casa se construyó antes de esta fecha, quizá hacia 1550-1560. En la fundación 
de su mayorazgo se menciona que poseía la torre, casas bajas y de servicio, viñas, prados y huerta en el sitio de Pronillo, además 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. 
 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

 

 
 

2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 

El ensayo se realizó, en planta baja, sobre el muro Norte del edificio anexo al Palacio. Como ya se ha referido presenta un muro de dos hojas 
ambas de mampostería arenisca, si bien el ensayo de gato plano doble se ejecutó sobre la hoja exterior de piezas de tamaño más grande y 
juntas de mortero más reducidas. 
 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. La distancia entre los puntos de control verticales fue de 400 mm. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Apertura de roza Instantes del ensayo 

   
 

 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano superior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza superior (cm2): 797.63 

Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza inferior (cm2): 801.75 

Factor de calibración Ka: 0.974 

Módulo de elasticidad (E): 9.746.40 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.21 
Observaciones: 
El módulo de elasticidad se corresponde con el módulo de elasticidad secante medio de los cuatro ciclos del ensayo. 

 

Flatjack Doble

-3

2

7

12

17

22

27

-0
.0

06
00

0

-0
.0

05
00

0

-0
.0

04
00

0

-0
.0

03
00

0

-0
.0

02
00

0

-0
.0

01
00

0

0.
00

00
00

0.
00

10
00

0.
00

20
00

0.
00

30
00

0.
00

40
00

Deformación unitaria

Te
ns

ió
n 

(k
p/

cm
2)Vert1 Vert2 Vert3

Vert4 Hor1 Hor2

 
Agrietamiento surgido alo largo del ensayo Leyes σ-ε 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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    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab1004

Ubicacion: Pronillo
Fecha: 04/02/2010
Colocación: Gato plano doble
Empresa: GTED-UC

0.95
0.974

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
2 1.849800518 0.000032 0.000016 0.000016 0.000032 0.000000 0.000000 0.000024 0.000000
0 0 -0.000008 -0.000016 0.000000 0.000032 0.000008 0.000000 0.000002 0.000004
2 1.849800518 0.000064 -0.000008 0.000016 0.000040 0.000008 0.000000 0.000028 0.000004
4 3.699601036 0.000072 0.000016 0.000040 0.000080 0.000000 -0.000008 0.000052 -0.000004
6 5.549401553 0.000096 0.000024 0.000064 0.000104 -0.000008 -0.000012 0.000072 -0.000010
4 3.699601036 0.000032 -0.000016 0.000016 0.000064 0.000008 0.000000 0.000024 0.000004
2 1.849800518 0.000016 -0.000032 0.000008 0.000040 0.000008 0.000000 0.000008 0.000004
0 0 0.000000 -0.000024 0.000000 0.000032 0.000008 0.000000 0.000002 0.000004
6 5.549401553 0.000064 0.000024 0.000024 0.000072 0.000000 -0.000008 0.000046 -0.000004
8 7.399202071 0.000096 0.000024 0.000048 0.000096 -0.000008 -0.000016 0.000066 -0.000012

12 11.09880311 0.000120 0.000056 0.000088 0.000168 -0.000056 -0.000088 0.000108 -0.000072
8 7.399202071 0.000080 0.000000 0.000048 0.000096 -0.000024 -0.000072 0.000056 -4.8E-05
6 5.549401553 0.000056 -0.000024 0.000024 0.000088 -0.000008 -0.000032 0.000036 -2E-05
0 0 0.000000 -0.000024 0.000000 0.000040 0.000008 0.000000 0.000004 4E-06
8 7.399202071 0.000120 0.000032 0.000056 0.000144 -0.000032 -0.000064 0.000088 -4.8E-05

16 14.79840414 0.000184 0.000056 0.000136 0.000176 -0.000312 -0.000392 0.000138 -0.000352
20 18.49800518 0.000392 0.000248 0.000368 0.000312 -0.001104 -0.001240 0.000330 -0.001172
16 14.79840414 0.000336 0.000192 0.000328 0.000192 -0.001032 -0.001168 0.000262 -0.0011
8 7.399202071 0.000296 0.000104 0.000192 0.000128 -0.000872 -0.000968 0.000180 -0.00092
0 0 0.000080 -0.000128 0.000096 0.000064 -0.000416 -0.000464 0.000028 -0.00044

10 9.249002589 0.000280 0.000032 0.000184 0.000160 -0.000896 -0.000912 0.000164 -0.000904
20 18.49800518 0.000472 0.000336 0.000448 0.000304 -0.001296 -0.001456 0.000390 -0.001376
25 23.12250647 0.000664 0.000912 0.000864 0.000408 -0.002160 -0.002712 0.000712 -0.002436
30 27.74700777 0.001208 0.002216 0.002576 0.001296 -0.004176 -0.004616 0.001824 -0.004396
32 29.59680828 0.001528 0.002976 0.003480 0.002008 -0.004016 -0.005600 0.002498 -0.004808
20 18.49800518 0.001512 0.002952 0.003440 0.001976 -0.003880 -0.005400 0.002470 -0.00464
10 9.249002589 0.001352 0.002600 0.003112 0.001792 -0.003496 -0.004912 0.002214 -0.004204
0 0 0.000832 0.001416 0.002056 0.001008 -0.002256 -0.003480 0.001328 -0.002868

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 53,360 138,735 86,709 77,075 88,970 -0.16
Ciclo2 77,075 154,150 154,150 115,613 125,247 -0.25
Ciclo3 61,660 132,129 132,129 71,146 99,266 -
Ciclo4 46,245 57,806 105,102 96,344 76,374 -

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semiovale 350x260x3,5 mm

Módulo de elasticidad (kp/cm2)
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Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 20 
 

 

 

 

27  
ANEXO 20: REGISTRO DE LOS ENSAYOS MDT REALIZADOS 

SOBRE UNA CHIMENEA DE FÁBRICA DE LADRILLO DE 
FINALES DEL SIGLO XIX – PRINCIPIOS DEL SIGLO XX 

(TEJERÍAS LA COVADONGA – MURIEDAS, CANTABRIA). 

 

 

 

 

27.1 Registro del ensayo HD (Lab0913). 
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: c/ Los Coteros, 3. 39600 Camargo. 

Localidad: Muriedas Provincia: Cantabria País: España 
 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Tesis doctoral del Ing. Ignacio Lombillo. Se aprovecha para agradecer al Sr. D. Leopoldo Arche su buena disposición y su permiso favorable. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): Finales del siglo XIX. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
Se trata de una chimenea industrial compuesta por una fábrica de ladrillo macizo y mortero de cal, con hiladas alternas entre piezas dispuestas 
a soga y piezas dispuestas a tizón. 
Fue parte fundamental para el desarrollo de la empresa Tejerías “La Covadonga”, que si bien desarrolla su actividad desde 1886, en la 
actualidad está especializada en ladrillo cara vista Klinker de alta calidad. 
En la actualidad la chimenea está completamente en desuso presentado importantes agrietamientos en las proximidades del emplazamiento 
del ensayo. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

   

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
El elemento estructural a ensayar es la fábrica de ladrillo componente de la chimenea.  
Está aparejada, mediante hiladas alternas de piezas dispuestas a soga y a tizón, con ladrillo macizo (de dimensiones aproximadas 24 x 11 x 4 
cm, largo x ancho x alto) y mortero de cal (con grosor de tendel en torno a 8-11 mm). 
 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Detalles del emplazamiento del ensayo 

   

Observaciones: 
La localización el ensayo se haya en las inmediaciones de una apertura que existe en la fábrica. Igualmente existen agrietamientos en las 
proximidades. 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 
Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 6 horas 
 

4.4 Ejecución del taladro. 

   
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a 
través de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro 
de 8,8 cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

 

5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): 0.15   3,4 
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 

 
 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 

 
                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. Tensión positiva, por ende, significa tracción. 
4 Dado que no disponen de datos sobre las características mecánicas de la fábrica de ladrillo (con hiladas alternas a sogas y tizones) 
que conforma la chimenea de “La Covadonga” (Murieras, España), y dado que es coetánea con la ensayada en el bajo cubierta del 
Seminario Mayor de Comillas (fábrica de ladrillo a sogas) y en el arco de ladrillo de Valladolid (a tizones), para la fábrica de ladrillo que 
nos ocupa se ha tomado un valor promedio de los obtenidos para las otras fábricas de ladrillo referidas. 

 FJD-4 Comillas FJD-1 y FJD-2 Valladolid Chimenea La Covadonga 
E (Mpa) 1,789.10 4,376.20 3,082.65 

v 0.3 0.24 0.27 
Tipología Fábrica a sogas Fábrica a tizones Fábrica a sogas y tizones 

 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0913
Referencia: H.D. en fábrica de ladrillo (chimenea de "La Covadonga")
Fecha: 22/07/2009

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 

E1
E2

E3E7

E8

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
-21.5 -9.5 14.7 13.7 8.6 -7.9 10.4 -1.1

    *El signo - representa comportamiento a compresión

3,083 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.27 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 36,13
Coef, Poison = 

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente
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E4

E5
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 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000164 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000314 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521
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Comentarios: 
Dado que la fábrica de ladrillo está compuesta a base de hiladas a soga e hiladas a tizón, a falta de más datos, se ha considerado un E y v intermedio entre los obtenidos mediante 
ensayos de gato plano doble en fábricas a sogas (Comillas) y en fábricas a tizón (Arco Valladolid), más o menos coetáneas con la existente en la chimenea. El valor estimado para el 
nivel tensional se ha obtenido en base a las combinaciones 1, 4 y 7 con un 17.64% de coeficiente de variación.
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ANEXO 21: REGISTRO DE LOS ENSAYOS MDT REALIZADOS 
SOBRE UN ARCO DE FÁBRICA DE LADRILLO DEL SIGLO XIX 
(ARCO DE LADRILLO DE CAMPO GRANDE – VALLADOLID). 

 

 

 

 

28.1 Registro del ensayo FJS-1 (Lab0909). 

28.2 Registro del ensayo FJS-2 (Lab0911). 

28.3 Registro del ensayo FJD-1 (Lab0910). 

28.4 Registro del ensayo FJD-2 (Lab0912). 
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Arco de ladrillo colindante a la calle Paseo del Arco 

Localidad: Valladolid Provincia: Valladolid País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Ensayo realizado a petición de EYPO Ingeniería con la finalidad de estimar el nivel tensional en el estribo sur del Arco de Ladrillo de 
Valladolid (Estación de Campo Grande). 
El ensayo se enmarca dentro del estudio “Caracterización estructural, de materiales formes y evaluación de los procesos patológicos 
presentes en el Arco de ladrillo sito en la estación Campo Grande de Valladolid”. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1856 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El Arco de Ladrillo es un monumento singular. Se trata de un arco sobre las vías del ferrocarril Madrid-Hendaya, cercano a la Estación de 
Valladolid-Campo Grande. Fue construido en 1856, y se levantó inmediatamente antes del tendido de las vías, por lo que puede ser 
considerada la primera construcción ferroviaria de la ciudad, prólogo de la llegada del ferrocarril a Valladolid. 
Salva todo el espacio de las vías trazando un arco escarzano de 23 m de luz, más tendido en el trasdós, para unirse a los estribos. 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 mampostería careada. Su cara superior está enfoscada, probablemente para mejorar su 
impermeabilidad. 
Sin utilidad práctica conocida, posiblemente fue construido como un alarde, consecuencia de la rivalidad entre ladrillo e hierro a finales del 
siglo XIX y principios del siglo XX. 
Hay varias versiones diferentes sobre su origen: García Valladolid lo atribuye a Julián Sánchez, como encargo de la Compañía de los 
Caminos de Hierro del Norte de España, como modelo de cómo tenían que ser los arcos que se colocarían en la boca de los túneles; también 
se atribuye al ingeniero Venancio del Valle; algunos creen que se construyó en honor a la Reina Isabel II cuando vino a Valladolid a inaugurar 
las obras del ferrocarril, pero esto ha de ser falso, por ser el Arco anterior al ferrocarril; los hay que aseguran que este arco sirvió para 
construir la cimbra de algún puente ferroviario, sobre el Duero o como modelo general; pero, probablemente, la más creíble es la que lo 
atribuye a Joaquín Fernández Gamboa, con motivo de una exposición, para demostrar la calidad y resistencia del ladrillo producido en su 
fábrica. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  

   
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 

Estructura de ladrillo macizo de buena calidad aparejado con morteros de cal, con patología aparentemente superficial. 
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3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
 

 

 

4. Ejecución del ensayo: 
Posicionamiento dispositivos de 

control 
Apertura de roza Instante del ensayo 

S1 S2 S3 S4

S1 S2 S3 S4

 
 

 

 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.570 

Superficie del gato plano (cm2): 778.25 

Superficie de la roza (cm2): 883.50 
Factor de calibración Ka:  0.934 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 0.25 N/mm2  
Observaciones: 

   
Detalles tomados durante otros instantes del ensayo 
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6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma

 



Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab0909

Ubicacion:
Fecha:
Colocación: Gato plano simple
Empresa:

Dimensiones del gato: Semiovale 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0.57
Ka: 0.934

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0.000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0.000 0.000144 0.0002 0.000224 0.000184 0.000188
2 0.106476 0.106 0.00012 0.000144 0.000176 0.000128 0.000142
0 0 0.000 0.00016 0.000216 0.000248 0.000168 0.000198
1 0.053238 0.053 0.000144 0.000192 0.000208 0.00016 0.000176
2 0.106476 0.106 0.000112 0.000152 0.000184 0.000144 0.000148
3 0.159714 0.160 8E-05 0.000104 0.000112 5.6E-05 0.000088
4 0.212952 0.213 6.4E-05 4E-05 4.8E-05 1.6E-05 0.000042
5 0.26619 0.266 0 -2.4E-05 -1.6E-05 -0.00004 -0.000020

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 0.25

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE

Comentarios

Arco - Valladolid
26/06/2009
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Arco de ladrillo colindante a la calle Paseo del Arco 

Localidad: Valladolid Provincia: Valladolid País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Ensayo realizado a petición de EYPO Ingeniería con la finalidad de estimar el nivel tensional en el estribo Norte del Arco de Ladrillo de 
Valladolid (Estación de Campo Grande). 
El ensayo se enmarca dentro del estudio “Caracterización estructural, de materiales formes y evaluación de los procesos patológicos 
presentes en el Arco de ladrillo sito en la estación Campo Grande de Valladolid”. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1856 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El Arco de Ladrillo es un monumento singular. Se trata de un arco sobre las vías del ferrocarril Madrid-Hendaya, cercano a la Estación de 
Valladolid-Campo Grande. Fue construido en 1856, y se levantó inmediatamente antes del tendido de las vías, por lo que puede ser 
considerada la primera construcción ferroviaria de la ciudad, prólogo de la llegada del ferrocarril a Valladolid. 
Salva todo el espacio de las vías trazando un arco escarzano de 23 m de luz, más tendido en el trasdós, para unirse a los estribos. 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 mampostería careada. Su cara superior está enfoscada, probablemente para mejorar su 
impermeabilidad. 
Sin utilidad práctica conocida, posiblemente fue construido como un alarde, consecuencia de la rivalidad entre ladrillo e hierro a finales del 
siglo XIX y principios del siglo XX. 
Hay varias versiones diferentes sobre su origen: García Valladolid lo atribuye a Julián Sánchez, como encargo de la Compañía de los 
Caminos de Hierro del Norte de España, como modelo de cómo tenían que ser los arcos que se colocarían en la boca de los túneles; también 
se atribuye al ingeniero Venancio del Valle; algunos creen que se construyó en honor a la Reina Isabel II cuando vino a Valladolid a inaugurar 
las obras del ferrocarril, pero esto ha de ser falso, por ser el Arco anterior al ferrocarril; los hay que aseguran que este arco sirvió para 
construir la cimbra de algún puente ferroviario, sobre el Duero o como modelo general; pero, probablemente, la más creíble es la que lo 
atribuye a Joaquín Fernández Gamboa, con motivo de una exposición, para demostrar la calidad y resistencia del ladrillo producido en su 
fábrica. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  

   
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
Estructura de ladrillo macizo de buena calidad aparejado con morteros de cal, con patología aparentemente superficial. 



RE-04.03.01.01 Rev. 2

Fecha: 13-07-09 ENSAYO PARA LA ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO 
TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA DE 
GATOS PLANOS SEGÚN LA NORMA ASTM C 1196-04 Ref.: Lab0911 

 
CONSTRUCCIÓN: Arco de ladrillo macizo con morteros de cal en 

zona ferroviaria, estribo Norte. Valladolid. Pág. 2 de 3 

 

GTED©, todos los derechos reservados. 
Informe de carácter meramente consultivo. 

 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
 

 

 

 

4. Ejecución del ensayo: 
Posicionamiento dispositivos de control Instante del ensayo 

S1 S2
S3

S4

S1

S3
S4

S2

  
 

 

 

 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano (cm2): 778.25 

Superficie de la roza (cm2): 902.50 
Factor de calibración Ka:  0.863 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 0.29 N/mm2  
Observaciones: 

El ensayo se realizada en un tendel inclinado de la fábrica de ladrillo. 
 

 

 

 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab0911

Ubicacion:
Fecha:
Colocación: Gato plano simple
Empresa:

Dimensiones del gato: Semiovale 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0.570
Ka: 0.863

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0.000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0.000 0.0002 0.000256 0.000264 0.00028 0.000250
2 0.098382 0.098 0.00016 0.0002 0.000192 0.000216 0.000192
0 0 0.000 0.0002 0.000248 0.000248 0.000272 0.000242
1 0.049191 0.049 0.000184 0.000232 0.000216 0.000256 0.000222
2 0.098382 0.098 0.000152 0.000216 0.000184 0.0002 0.000188
3 0.147573 0.148 0.000128 0.000144 0.000144 0.000176 0.000148

4.5 0.2213595 0.221 6.4E-05 6.4E-05 6.4E-05 0.000104 0.000074
5.5 0.2705505 0.271 1.6E-05 0 8E-06 7.2E-05 0.000024
6.5 0.3197415 0.320 -5.6E-05 -5.6E-05 -5.6E-05 8E-06 -0.000040

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 0.29

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE

Comentarios

Arco - Valladolid
13/07/2009
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Arco de ladrillo colindante a la calle Paseo del Arco 

Localidad: Valladolid Provincia: Valladolid País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Ensayo realizado a petición de EYPO Ingeniería con la finalidad de estimar la deformabilidad de la fábrica de ladrillo componente del estribo 
sur del Arco de Ladrillo de Valladolid (Estación de Campo Grande). 
El ensayo se enmarca dentro del estudio “Caracterización estructural, de materiales formes y evaluación de los procesos patológicos 
presentes en el Arco de ladrillo sito en la estación Campo Grande de Valladolid”. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1856 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El Arco de Ladrillo es un monumento singular. Se trata de un arco sobre las vías del ferrocarril Madrid-Hendaya, cercano a la Estación de 
Valladolid-Campo Grande. Fue construido en 1856, y se levantó inmediatamente antes del tendido de las vías, por lo que puede ser 
considerada la primera construcción ferroviaria de la ciudad, prólogo de la llegada del ferrocarril a Valladolid. 
Salva todo el espacio de las vías trazando un arco escarzano de 23 m de luz, más tendido en el trasdós, para unirse a los estribos. 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 mampostería careada. Su cara superior está enfoscada, probablemente para mejorar su 
impermeabilidad. 
Sin utilidad práctica conocida, posiblemente fue construido como un alarde, consecuencia de la rivalidad entre ladrillo e hierro a finales del 
siglo XIX y principios del siglo XX. 
Hay varias versiones diferentes sobre su origen: García Valladolid lo atribuye a Julián Sánchez, como encargo de la Compañía de los 
Caminos de Hierro del Norte de España, como modelo de cómo tenían que ser los arcos que se colocarían en la boca de los túneles; también 
se atribuye al ingeniero Venancio del Valle; algunos creen que se construyó en honor a la Reina Isabel II cuando vino a Valladolid a inaugurar 
las obras del ferrocarril, pero esto ha de ser falso, por ser el Arco anterior al ferrocarril; los hay que aseguran que este arco sirvió para 
construir la cimbra de algún puente ferroviario, sobre el Duero o como modelo general; pero, probablemente, la más creíble es la que lo 
atribuye a Joaquín Fernández Gamboa, con motivo de una exposición, para demostrar la calidad y resistencia del ladrillo producido en su 
fábrica. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 
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2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
Estructura de ladrillo macizo de buena calidad aparejado con morteros de cal, con patología aparentemente superficial. 
 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
 

4. Ejecución del ensayo: 
Posicionamiento dispositivos de control Toma de datos Instante del ensayo 

D1 D2 D3 D4

D5 D5

D1 D6 D2 D3 D4
D6

   
 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano superior (cm2): 778.25 

Superficie de la roza superior (cm2): 833.50 

Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.25 

Superficie de la roza inferior (cm2): 826.83 

Factor de calibración Ka: 0.938 

Módulo de elasticidad (E): 4,238.0 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.28 
Observaciones: 

El módulo de elasticidad se corresponde con el módulo de elasticidad secante medio de los cuatro ciclos del ensayo. 
El coeficiente de Poisson, igualmente, también se corresponde con el valor medio de los cuatro ciclos del ensayo. 

    
Detalles tomados durante otros instantes del ensayo 
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6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma

 



    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab0910

Ubicacion: Arco - Valladolid
Fecha: 26/06/2009
Colocación: Gato plano doble
Empresa: EYPO Ingenería

0.95
0.938

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 0.000000 -0.000024 0.000000 -0.000056 -0.000008 -0.000016 -0.000020 -0.000012
5 4.4555 0.000000 0.000080 0.000112 0.000072 -0.000008 -0.000016 0.000066 -0.000012
0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 0.8911 0.000000 0.000024 0.000008 0.000040 0.000008 -0.000008 0.000018 0.000000
2 1.7822 0.000000 0.000056 0.000040 0.000072 -0.000008 -0.000016 0.000042 -0.000012
4 3.5644 0.000000 0.000080 0.000088 0.000112 0.000000 -0.000016 0.000070 -0.000008
2 1.7822 0.000000 0.000064 0.000040 0.000080 0.000016 -0.000008 0.000046 0.000004
1 0.8911 0.000000 0.000008 0.000024 0.000072 0.000024 0.000000 0.000026 0.000012
0 0 0.000000 -0.000008 0.000008 0.000048 0.000032 0.000000 0.000012 0.000016
2 1.7822 0.000000 0.000024 0.000056 0.000080 0.000008 -0.000008 0.000040 0.000000
4 3.5644 0.000000 0.000080 0.000112 0.000096 0.000008 -0.000008 0.000072 0.000000
6 5.3466 0.000000 0.000120 0.000176 0.000136 -0.000008 -0.000016 0.000108 -0.000012
4 3.5644 0.000000 0.000056 0.000120 0.000112 0.000008 -0.000008 0.000072 1.11046E-18
2 1.7822 0.000000 0.000032 0.000088 0.000080 0.000016 0.000000 0.000050 8E-06
0 0 0.000000 0.000008 0.000040 0.000064 0.000024 0.000008 0.000028 1.6E-05
6 5.3466 0.000000 0.000112 0.000168 0.000152 0.000000 -0.000016 0.000108 -8E-06
8 7.1288 0.000000 0.000160 0.000224 0.000216 -0.000008 -0.000024 0.000150 -1.6E-05

10 8.911 0.000000 0.000208 0.000272 0.000256 -0.000016 -0.000032 0.000184 -2.4E-05
8 7.1288 0.000000 0.000168 0.000240 0.000224 -0.000008 -0.000016 0.000158 -1.2E-05
6 5.3466 0.000000 0.000128 0.000184 0.000168 0.000000 -0.000008 0.000120 -4E-06
0 0 0.000000 0.000016 0.000048 0.000080 0.000016 0.000008 0.000036 1.2E-05
8 7.1288 0.000000 0.000168 0.000232 0.000248 -0.000008 -0.000024 0.000162 -1.6E-05

16 14.2576 0.000000 0.000360 0.000480 0.000480 -0.000064 -0.000096 0.000330 -8E-05
20 17.822 0.000000 0.000504 0.000632 0.000632 -0.000112 -0.000152 0.000442 -0.000132
30 26.733 0.000000 0.000952 0.001216 0.001104 -0.000304 -0.000368 0.000818 -0.000336
20 17.822 0.000000 0.000736 0.000984 0.000888 -0.000240 -0.000288 0.000652 -0.000264
16 14.2576 0.000000 0.000656 0.000872 0.000784 -0.000200 -0.000240 0.000578 -0.00022
8 7.1288 0.000000 0.000400 0.000624 0.000496 -0.000096 -0.000136 0.000380 -0.000116
0 0 0.000000 0.000088 0.000128 0.000144 -0.000024 -0.000048 0.000090 -3.6E-05

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 44,555 40,505 31,825 38,962 -0.29
Ciclo2 40,505 34,273 74,258 49,679 -0.27
Ciclo3 46,900 38,743 46,900 44,181 -0.26
Ciclo4 41,447 33,004 35,644 36,698 -0.31

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semiovale 350x260x3,5 mm

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Arco de ladrillo colindante a la calle Paseo del Arco 

Localidad: Valladolid Provincia: Valladolid País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Ensayo realizado a petición de EYPO Ingeniería con la finalidad de estimar la deformabilidad de la fábrica de ladrillo componente del estribo 
Norte del Arco de Ladrillo de Valladolid (Estación de Campo Grande). 
El ensayo se enmarca dentro del estudio “Caracterización estructural, de materiales formes y evaluación de los procesos patológicos 
presentes en el Arco de ladrillo sito en la estación Campo Grande de Valladolid”. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1856 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El Arco de Ladrillo es un monumento singular. Se trata de un arco sobre las vías del ferrocarril Madrid-Hendaya, cercano a la Estación de 
Valladolid-Campo Grande. Fue construido en 1856, y se levantó inmediatamente antes del tendido de las vías, por lo que puede ser 
considerada la primera construcción ferroviaria de la ciudad, prólogo de la llegada del ferrocarril a Valladolid. 
Salva todo el espacio de las vías trazando un arco escarzano de 23 m de luz, más tendido en el trasdós, para unirse a los estribos. 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 mampostería careada. Su cara superior está enfoscada, probablemente para mejorar su 
impermeabilidad. 
Sin utilidad práctica conocida, posiblemente fue construido como un alarde, consecuencia de la rivalidad entre ladrillo e hierro a finales del 
siglo XIX y principios del siglo XX. 
Hay varias versiones diferentes sobre su origen: García Valladolid lo atribuye a Julián Sánchez, como encargo de la Compañía de los 
Caminos de Hierro del Norte de España, como modelo de cómo tenían que ser los arcos que se colocarían en la boca de los túneles; también 
se atribuye al ingeniero Venancio del Valle; algunos creen que se construyó en honor a la Reina Isabel II cuando vino a Valladolid a inaugurar 
las obras del ferrocarril, pero esto ha de ser falso, por ser el Arco anterior al ferrocarril; los hay que aseguran que este arco sirvió para 
construir la cimbra de algún puente ferroviario, sobre el Duero o como modelo general; pero, probablemente, la más creíble es la que lo 
atribuye a Joaquín Fernández Gamboa, con motivo de una exposición, para demostrar la calidad y resistencia del ladrillo producido en su 
fábrica. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 
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2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 

Estructura de ladrillo macizo de buena calidad aparejado con morteros de cal, con patología aparentemente superficial. 
 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 

Ensayo realizado según la norma de referencia. 
 

4. Ejecución del ensayo: 
Posicionamiento dispositivos de control Ejecución de la roza Instante del ensayo 

D1
D2

D3
D4

D6

D1

D2 D3
D6

D5

D4

D5

   
 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano superior (cm2): 778.25 

Superficie de la roza superior (cm2): 902.50 

Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.25 

Superficie de la roza inferior (cm2): 941.50 

Factor de calibración Ka: 0.845 

Módulo de elasticidad (E): 4,514.4 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.20 
Observaciones: 
El módulo de elasticidad se corresponde con el módulo de elasticidad secante medio de los cuatro ciclos del ensayo. 
El coeficiente de Poisson, igualmente, también se corresponde con el valor medio de los cuatro ciclos del ensayo. 

    
Detalles tomados durante otros instantes del ensayo 
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6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma

 



    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab0912

Ubicacion: Arco - Valladolid
Fecha: 13/07/2009
Colocación: Gato plano doble
Empresa: EYPO Ingenería

0.95
0.845

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 -0.000056 0.000024 -0.000024 0.000016 -0.000008 -0.000016 -0.000019 -0.000012
5 4.01375 0.000072 0.000136 0.000136 0.000096 -0.000016 -0.000016 0.000115 -0.000016
0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
2 1.6055 0.000008 0.000024 0.000040 0.000000 -0.000008 -0.000008 0.000024 -0.000008
4 3.211 0.000056 0.000104 0.000080 0.000032 -0.000008 -0.000016 0.000080 -0.000012
6 4.8165 0.000104 0.000168 0.000160 0.000128 -0.000008 -0.000024 0.000144 -0.000016
4 3.211 0.000032 0.000104 0.000128 0.000096 0.000000 -0.000008 0.000088 -0.000004
2 1.6055 0.000008 0.000080 0.000032 0.000024 -0.000008 0.000000 0.000040 -0.000004
0 0 -0.000024 0.000040 0.000008 0.000016 0.000008 0.000016 0.000008 0.000012
6 4.8165 0.000032 0.000080 0.000144 0.000128 -0.000008 0.000000 0.000085 -0.000004
8 6.422 0.000080 0.000152 0.000176 0.000136 -0.000016 -0.000016 0.000136 -0.000016

10 8.0275 0.000120 0.000200 0.000240 0.000152 -0.000024 -0.000024 0.000187 -0.000024
8 6.422 0.000064 0.000136 0.000184 0.000120 -0.000016 -0.000016 0.000128 -1.6E-05
6 4.8165 0.000040 0.000072 0.000128 0.000096 0.000000 -0.000008 0.000080 -4E-06
0 0 -0.000048 0.000024 0.000024 0.000048 0.000000 0.000016 0.000000 8E-06
8 6.422 0.000064 0.000160 0.000160 0.000120 -0.000016 -0.000024 0.000128 -2E-05

16 12.844 0.000184 0.000264 0.000288 0.000208 -0.000056 -0.000072 0.000245 -6.4E-05
20 16.055 0.000232 0.000336 0.000400 0.000240 -0.000088 -0.000120 0.000323 -0.000104
16 12.844 0.000184 0.000336 0.000328 0.000192 -0.000064 -0.000096 0.000283 -8E-05
8 6.422 0.000072 0.000200 0.000208 0.000112 -0.000016 -0.000040 0.000160 -2.8E-05
0 0 -0.000040 0.000016 0.000032 0.000008 0.000000 0.000016 0.000003 8E-06

10 8.0275 0.000112 0.000248 0.000232 0.000128 -0.000024 -0.000048 0.000197 -3.6E-05
20 16.055 0.000320 0.000440 0.000504 0.000344 -0.000080 -0.000120 0.000421 -0.0001
25 20.06875 0.000384 0.000544 0.000576 0.000480 -0.000176 -0.000184 0.000501 -0.00018
30 24.0825 0.000488 0.000704 0.000720 0.000496 -0.000272 -0.000312 0.000637 -0.000292
25 20.06875 0.000400 0.000664 0.000600 0.000416 -0.000208 -0.000248 0.000555 -0.000228
20 16.055 0.000344 0.000568 0.000552 0.000328 -0.000176 -0.000232 0.000488 -0.000204
10 8.0275 0.000224 0.000352 0.000424 0.000216 -0.000104 -0.000136 0.000333 -0.00012
0 0 0.000024 0.000088 0.000096 0.000024 -0.000016 -0.000008 0.000069 -1.2E-05

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 46,312 28,670 30,103 37,629 35,028 -0.15
Ciclo2 61,750 57,339 38,226 53,517 52,438 -0.22
Ciclo3 57,339 47,221 47,221 89,194 50,594 -0.22
Ciclo4 52,812 34,601 40,138 66,896 42,517 -0.23

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semiovale 350x260x3,5 mm

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1
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-3

2

7

12

17

22

-0
.0

00
40

0

-0
.0

00
20

0

0.
00

00
00

0.
00

02
00

0.
00

04
00

0.
00

06
00

0.
00

08
00

Deformación unitaria

Te
ns

ió
n 

(k
p/

cm
2)

Vert_Prom Hor_Prom



Investigación teórico – experimental sobre ensayos ligeramente destructivos (MDT) utilizados para la 
caracterización mecánica in situ de estructuras de fábrica del patrimonio construido 

 

 

Anexo 22 
 

 

 

 

29  
ANEXO 22: REGISTRO DE LOS ENSAYOS MDT REALIZADOS 
SOBRE MUROS DE MAMPOSTERÍA CALIZA Y DE LADRILLO 

DE UN EDIFICIO DEL SIGLO XIX (SEMINARIO MAYOR DE 
COMILLAS, CATNTABRIA). 

 

 

 

 

29.1 Registro del ensayo FJS-1 (Lab0906). 

29.2 Registro del ensayo FJS-2 (07908). 

29.3 Registro del ensayo FJS-3 (Lab0828). 

29.4 Registro del ensayo FJS-4 (Lab0833). 

29.5 Registro del ensayo HD-1 (Lab0802). 

29.6 Registro del ensayo HD-2 (Lab0830). 

29.7 Registro del ensayo FJD-1 (Lab0907). 

29.8 Registro del ensayo FJD-2 (07909). 

29.9 Registro del ensayo FJD-3 (Lab0831). 

29.10 Registro del ensayo FJD-4 (Lab0832). 
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Seminario Mayor de Comillas 

Localidad: Comillas Provincia: Cantabria País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Estimación del nivel tensional en uno de los contrafuertes de la Iglesia para captar la posible influencia de la colocación de unos cargaderos de 
hormigón, apoyados sobre la fábrica de mampostería, con motivo de la apertura de huecos en la iglesia del seminario. A petición de ACCIONA 
Infraestructuras. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1890, edificio Modernista. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El Seminario Mayor se trata de un edificio Modernista (finales s. XIX) en el que parcialmente participó el Arquitecto Lluís Domènech i Montaner 
(autor de entre otros edificios del Hospital Sant Pau de Barcelona, Patrimonio de la Humanidad). 
El edificio se articula en torno a dos claustros y a un volumen central en el que se ubican los elementos arquitectónicos y artísticos de mayor 
calidad, la iglesia, el hall de entrada, la sacristía y el paraninfo. 
El edificio ocupa una superficie rectangular aproximada de 100 m x 65 m, con dos patios interiores de unas dimensiones aproximadas de 35 m x 
25 m, flanqueando una iglesia que ocupa el centro de la edificación. 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 mampostería recibida con mortero con pilares/contrafuertes de ladrillo macizo. En ocasiones se observa como la fachada de 
mampostería se encuentra enmarcada con un “pórtico” de sillares de distinto material, que en algunos casos se sustituyen a partir de cierta altura 
por ladrillo macizo revestido. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  

  
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
Mampostería caliza aparejada con mortero de cal. 
Calizas de dureza media, regulares y de un tamaño apreciable. 
Estructura ligada mediante mortero de cal muy pobre. 
 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 
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Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
 

 

 

4. Ejecución del ensayo: 
Posicionamiento dispositivos de control Apertura de roza Instante del ensayo 

  
 

 

 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.855 

Superficie del gato plano (cm2): 778.56 

Superficie de la roza (cm2): 890.50 
Factor de calibración Ka:  0.874 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 0.59 N/mm2  
Observaciones: 

Nada reseñable. 
 

 

 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 
Jorge Elices 

Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 
Luis Villegas 

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma

 



Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab0906

Ubicacion:
Fecha:
Colocación: Gato plano simple
Empresa:

Dimensiones del gato: Semiovale 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0.855
Ka: 0.874

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0.000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0.000 0.000552 0.0018 0.000904 0.000464 0.000930
5 0.373635 0.374 0.000112 0.00096 0.000136 0.00016 0.000342
0 0 0.000 0.000464 0.001272 0.000592 0.000568 0.000724
3 0.224181 0.224 0.000296 0.000736 0.000336 0.000456 0.000456
5 0.373635 0.374 8.8E-05 0.000696 6.4E-05 4.8E-05 0.000224
6 0.448362 0.448 3.2E-05 0.00056 -0.00012 3.2E-05 0.000126
8 0.597816 0.598 -4.8E-05 0.000456 -0.000376 -6.4E-05 -0.000008

10 0.74727 0.747 -0.000208 0.000296 -0.000568 -0.000136 -0.000154

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 0.59

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE

Comentarios

Iglesia Seminario Mayor Comillas
30/04/2009

ACCIONA

Curva tensión - deformación
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Seminario Mayor de Comillas 

Localidad: Comillas Provincia: Cantabria País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Estimación del nivel tensional vertical de compresión, perpendicular al plano definido por el gato plano, existente, a nivel de planta baja, en el muro 
central de la crujía Sur del claustro Este del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, España).  

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1890, edificio Modernista. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El Seminario Mayor se trata de un edificio Modernista (finales s. XIX) en el que parcialmente participó el Arquitecto Lluís Domènech i Montaner 
(autor de entre otros edificios del Hospital Sant Pau de Barcelona, Patrimonio de la Humanidad). 
El edificio se articula en torno a dos claustros y a un volumen central en el que se ubican los elementos arquitectónicos y artísticos de mayor 
calidad, la iglesia, el hall de entrada, la sacristía y el paraninfo. 
El edificio ocupa una superficie rectangular aproximada de 100 m x 65 m, con dos patios interiores de unas dimensiones aproximadas de 35 m x 
25 m, flanqueando una iglesia que ocupa el centro de la edificación. 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 mampostería recibida con mortero con pilares/contrafuertes de ladrillo macizo. En ocasiones se observa como la fachada de 
mampostería se encuentra enmarcada con un “pórtico” de sillares de distinto material, que en algunos casos se sustituyen a partir de cierta altura 
por ladrillo macizo revestido. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

 

  
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
Mampostería caliza aparejada con mortero de cal. 
Calizas de dureza media, regulares y de un tamaño medio. 
Estructura ligada mediante mortero de cal muy pobre. 
 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Apertura de la roza Instante del ensayo Detalle del área de ensayo 

 

 

 

 

 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.7125 

Superficie del gato plano (cm2): 778.56 

Superficie de la roza (cm2):                    - 
Factor de calibración Ka:  0.800 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 0.55 N/mm2  
Observaciones: 

Evolución de la deformación para diferentes niveles de tensión (MPa)
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Evolución de las deformaciones experimentadas por 
cada par de puntos de control, para varios niveles de 

tensión proporcionados por el gato plano  
 

 

 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: 07908

Ubicacion:
Fecha:
Colocación: Gato plano simple
Empresa:

Dimensiones del gato:
Ref. del gato:

Km: 0.7125
Ka: 0.8

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0.000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0.000 0.000696 0.001656 0.001752 0.001456 0.001390
5 0.285 0.285 0.00004 0.000736 0.000744 0.000752 0.000568
0 0 0.000 0.000528 0.001456 0.001584 0.001472 0.001260

2.5 0.1425 0.143 0.00032 0.00108 0.001136 0.001128 0.000916
5 0.285 0.285 9.6E-05 0.000776 0.000848 0.000776 0.000624
7 0.399 0.399 -0.000144 0.000512 0.000608 0.000448 0.000356
8 0.456 0.456 -0.000168 0.000448 0.000544 0.000256 0.000270
9 0.513 0.513 -0.000208 0.000368 0.000384 6.4E-05 0.000152

10 0.57 0.570 -0.00032 0.000208 0.000208 -0.00032 -0.000056
11 0.627 0.627 -0.000408 0.000128 7.2E-05 -0.000544 -0.000188
13 0.741 0.741 -0.000768 -0.000304 -0.000288 -0.000776 -0.000534

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 0.55

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE

Comentarios

30/11/2007

GTED-UC

Curva tensión - deformación

Claust E, crujia N, muro intermido. Seminar Mayor Comillas

Semiovale 350x260x3,5 mm
1

Fotografía del ensayo
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Seminario Mayor de Comillas 

Localidad: Comillas Provincia: Cantabria País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Estimación del nivel tensional vertical de compresión, perpendicular al plano definido por el gato plano, existente, a nivel de planta baja, en el muro 
central de la crujía Oeste del claustro Oeste del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, España). 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1890, edificio Modernista. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El Seminario Mayor se trata de un edificio Modernista (finales s. XIX) en el que parcialmente participó el Arquitecto Lluís Domènech i Montaner 
(autor de entre otros edificios del Hospital Sant Pau de Barcelona, Patrimonio de la Humanidad). 
El edificio se articula en torno a dos claustros y a un volumen central en el que se ubican los elementos arquitectónicos y artísticos de mayor 
calidad, la iglesia, el hall de entrada, la sacristía y el paraninfo. 
El edificio ocupa una superficie rectangular aproximada de 100 m x 65 m, con dos patios interiores de unas dimensiones aproximadas de 35 m x 25 
m, flanqueando una iglesia que ocupa el centro de la edificación. 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 mampostería recibida con mortero con pilares/contrafuertes de ladrillo macizo. En ocasiones se observa como la fachada de 
mampostería se encuentra enmarcada con un “pórtico” de sillares de distinto material, que en algunos casos se sustituyen a partir de cierta altura 
por ladrillo macizo revestido. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

 
 

 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
Mampostería caliza aparejada con mortero de cal. 
Calizas de dureza media, regulares y de un tamaño medio. 
Estructura ligada mediante mortero de cal muy pobre. 
 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Apertura de la roza Instante del ensayo Detalle del área de ensayo 

  
 

 

 

 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.855 

Superficie del gato plano (cm2): 778.56 

Superficie de la roza (cm2): 935.72 
Factor de calibración Ka:  0.797 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 1.07 N/mm2  
Observaciones: 

 

Evolución de la deformación para diferentes niveles de tensión (MPa)
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Croquis del área de ensayo realizado. Puede apreciarse como el punto de 
control nº 1 quedó fuera del área vertical delimitada por los bordes del gato 

plano, por ello que la evolución de sus movimientos no se tuvieron en cuenta 
para la estimación del nivel tensional 

Evolución de las deformaciones experimentadas por 
cada par de puntos de control, para varios niveles de 

tensión proporcionados por el gato plano  
 

 

 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab0828

Ubicacion:
Fecha:
Colocación:
Empresa:

Dimensiones del gato: Semioval 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0.855
Ka: 0.797

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0.000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0.000 0.000984 0.002528 0.002416 f/r 0.002472
7 0.4770045 0.477 0.000664 0.001432 0.001632 f/r 0.001532
0 0 0.000 0.000784 0.002416 0.002472 f/r 0.002444
2 0.136287 0.136 0.000792 0.002288 0.002336 f/r 0.002312
4 0.272574 0.273 0.00064 0.002216 0.002032 f/r 0.002124
6 0.408861 0.409 0.000472 0.001608 0.001752 f/r 0.001680
8 0.545148 0.545 0.000384 0.001368 0.001552 f/r 0.001460
10 0.681435 0.681 0.000384 0.001152 0.001224 f/r 0.001188
12 0.817722 0.818 0.000336 0.000688 0.001 0.000936 0.000875
14 0.954009 0.954 0.00024 0.00032 0.000728 0.000448 0.000499
15 1.0221525 1.022 0.000248 0.000208 0.000472 0.000304 0.000328
16 1.090296 1.090 0.000184 -0.000448 0.00024 -0.000112 -0.000107
17 1.1584395 1.158 0.000136 -0.00056 -0.000128 -0.00028 -0.000323

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 1.07

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE
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ESTIMACIÓN IN-SITU DEL ESTADO TENSIONAL EN FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Seminario Mayor de Comillas 

Localidad: Comillas Provincia: Cantabria País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Estimación del nivel tensional vertical de compresión, perpendicular al plano definido por el gato plano, existente, a nivel de planta baja, en el muro 
central de la crujía Norte del claustro Oeste del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, España). 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1890, edificio Modernista. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El Seminario Mayor se trata de un edificio Modernista (finales s. XIX) en el que parcialmente participó el Arquitecto Lluís Domènech i Montaner 
(autor de entre otros edificios del Hospital Sant Pau de Barcelona, Patrimonio de la Humanidad). 
El edificio se articula en torno a dos claustros y a un volumen central en el que se ubican los elementos arquitectónicos y artísticos de mayor 
calidad, la iglesia, el hall de entrada, la sacristía y el paraninfo. 
El edificio ocupa una superficie rectangular aproximada de 100 m x 65 m, con dos patios interiores de unas dimensiones aproximadas de 35 m x 25 
m, flanqueando una iglesia que ocupa el centro de la edificación. 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 mampostería recibida con mortero con pilares/contrafuertes de ladrillo macizo. En ocasiones se observa como la fachada de 
mampostería se encuentra enmarcada con un “pórtico” de sillares de distinto material, que en algunos casos se sustituyen a partir de cierta altura 
por ladrillo macizo revestido. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

 
 

 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 

Mampostería caliza aparejada con mortero de cal. 
Calizas de dureza media, regulares y de un tamaño medio. 
Estructura ligada mediante mortero de cal muy pobre. 
 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 

1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 1 gato plano semioval. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Apertura de la roza Instante del ensayo Detalle del área de ensayo 

  
 

 

 

 

5. Tensión de compresión y su cálculo: 
Factor de calibración Km: 0.855 

Superficie del gato plano (cm2): 778.56 

Superficie de la roza (cm2): 940.38 
Factor de calibración Ka:  0.828 

Valor de la tensión de compresión (se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 1.14 N/mm2  
Observaciones: 

Evolución de la deformación para diferentes niveles de tensión (MPa)
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En el caso presentado se evidencia una clara 
convergencia de los cuatro puntos de control a un punto de 
intersección (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 (Ronca et al. 1997; 1996 y 
1996a), se considera como el valor real de tensión 
existente en el muro de fábrica de mampostería 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 cálculo analítico manual. 

Evolución de las deformaciones experimentadas por 
cada par de puntos de control, para varios niveles de 

tensión proporcionados por el gato plano  
 

 

 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1196
Ensayo: Lab0833

Ubicacion:
Fecha:
Colocación:
Empresa:

Dimensiones del gato: Semioval 350x260x3,5 mm
Ref. del gato: 1

Km: 0.855
Ka: 0.828

P. Bomba P. corregida P.corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def Vert mean
(kg/cm2) (N/mm2) (N/mm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 Antes roza 0 0.000 0 0 0 0 0
0 Tras roza 0 0.000 0.001656 f/r 0.001792 0.00188 0.001776
7 0.495558 0.496 0.001224 f/r 0.00128 0.001224 0.001243
0 0 0.000 0.001944 f/r 0.002168 0.002144 0.002085
2 0.141588 0.142 0.001696 f/r 0.001928 0.001984 0.001869
4 0.283176 0.283 0.00148 f/r 0.001672 0.001664 0.001605
6 0.424764 0.425 0.001288 f/r 0.0014 0.001376 0.001355
8 0.566352 0.566 0.001112 0.001144 0.001144 0.001104 0.001126
10 0.70794 0.708 0.000952 0.000968 0.000872 0.0008 0.000898
12 0.849528 0.850 0.00076 0.000752 0.0006 0.000456 0.000642
13 0.920322 0.920 0.000648 0.000624 0.000448 0.000296 0.000504
14 0.991116 0.991 0.000568 0.00048 0.000216 0.000136 0.000350
15 1.06191 1.062 0.00048 0.00036 4E-05 -9.6E-05 0.000196
16 1.132704 1.133 0.000384 0.000184 -0.000152 -0.000352 0.000016
17 1.203498 1.203 0.000224 -3.2E-05 -0.000376 -0.0006 -0.000196

     Nivel tensional existente en el elemento estructural (MPa): 1.14

Curva tensión - deformación

Mampostería caliza

Fotografía del ensayo

ANEXO 1: ESTIMACIÓN DEL NIVEL TENSIONAL MEDIANTE EL ENSAYO DE GATO PLANO SIMPLE
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Plaza de la Iglesia, s/n. 

Localidad: Zarratón Provincia: La Rioja País: España 
 

 

 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Estimación del nivel tensional vertical de compresión existente, a nivel de planta baja, en el muro central de la crujía Sur del claustro Este del 
Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, España). 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1890, edificio Modernista. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El Seminario Mayor se trata de un edificio Modernista (finales s. XIX) en el que parcialmente participó el Arquitecto Lluís Domènech i Montaner 
(autor de entre otros edificios del Hospital Sant Pau de Barcelona, Patrimonio de la Humanidad). 
El edificio se articula en torno a dos claustros y a un volumen central en el que se ubican los elementos arquitectónicos y artísticos de mayor 
calidad, la iglesia, el hall de entrada, la sacristía y el paraninfo. 
El edificio ocupa una superficie rectangular aproximada de 100 m x 65 m, con dos patios interiores de unas dimensiones aproximadas de 35 m x 25 
m, flanqueando una iglesia que ocupa el centro de la edificación. 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 mampostería recibida con mortero con pilares/contrafuertes de ladrillo macizo. En ocasiones se observa como la fachada de 
mampostería se encuentra enmarcada con un “pórtico” de sillares de distinto material, que en algunos casos se sustituyen a partir de cierta altura 
por ladrillo macizo revestido. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
2.5.- Descripción visual de materiales: 
Mampostería caliza aparejada con mortero de cal. 
Calizas de dureza media, regulares y de un tamaño medio. 
Estructura ligada mediante mortero de cal muy pobre. 
 

 

 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado Conexionado 

  

Observaciones: 
Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 

Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: 20 horas 
 

 

 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

  
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 8,8 
cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -0.56   3,4 

 

 
Detalle de la zona del ensayo una vez finalizado 
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 
 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
4 El valor adoptado para el módulo de deformación (26,684.05 MPa) y para el coeficiente de Poisson (0.31) fue obtenido en laboratorio 
mediante la ejecución de dos ensayos a compresión en sendas probetas de caliza obtenidas de dos muros del Seminario Mayor de 
Comillas. Para una consulta de los trabajos relacionados, así como para comprobar la ley tensión – deformación registrada para la 
probeta obtenida de la roca caliza movilizada, se remite al lector al Anexo 7. 
 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0802
Referencia: HD en Mampostería, Sem. Mayor Comillas (muro N-Claust W)
Fecha: 24/11/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
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    *El signo - representa comportamiento a compresión

26,684 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.31 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 36,48

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 
de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 

tensión vertical existente

Coef, Poison = 
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 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.00002 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000036 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521
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Ch1            E1 = 0.000005 AUX1= 0.05 Tmax (N/mm2)= 0.52
Ch3            E3 = ‐0.000006 AUX2= ‐0.473 Tmin (N/mm2)= -0.42
Ch6            E2 = 0.000006 β= -65

Tvert (N/mm2)= -0.25

Ch2            E2 = ‐0.000005 AUX1= ‐0.05 Tmax (N/mm2)= 1.62
Ch4            E4 = 0.000006 AUX2= ‐1.667 Tmin (N/mm2)= -1.72
Ch7            E7 = 0.00003 β= -40
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Tvert (N/mm2)= 1.59

Ch3            E3 = ‐0.000006 AUX1= ‐0.15 Tmax (N/mm2)= 0.76
Ch5            E5 = 0.000009 AUX2= ‐0.907 Tmin (N/mm2)= -1.06
Ch8            E8 = 0.000016 β= -31

Tvert (N/mm2)= -0.58

Ch4            E4 = 0.000006 AUX1= ‐0.6 Tmax (N/mm2)= -0.54
Ch6            E6 = 0.000006 AUX2= ‐0.056 Tmin (N/mm2)= -0.66
Ch1            E1 = 0.000005 β= 45

‐1 Tvert (N/mm2)= -0.54
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Ch5            E5 = 0.000009 AUX1= ‐1.95 Tmax (N/mm2)= -0.47
Ch7            E7 = 0.00003 AUX2= ‐1.481 Tmin (N/mm2)= -3.43
Ch2            E2 = ‐0.000005 β= 33

Tvert (N/mm2)= -1.35

Ch6            E6 = 0.000006 AUX1= ‐1.1 Tmax (N/mm2)= -0.12
Ch8            E8 = 0.000016 AUX2= ‐0.984 Tmin (N/mm2)= -2.08
Ch3            E3 = ‐0.000006 β= 37

Tvert (N/mm2)= -2.04
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Ch7            E7 = 0.00003 AUX1= ‐1.75 Tmax (N/mm2)= -0.81
Ch1            E1 = 0.000005 AUX2= ‐0.944 Tmin (N/mm2)= -2.69
Ch4            E4 = 0.000006 β= 69

Tvert (N/mm2)= -1.05

Ch8            E8 = 0.000016 AUX1= ‐0.55 Tmax (N/mm2)= 0.06
Ch2            E2 = ‐0.000005 AUX2= ‐0.615 Tmin (N/mm2)= -1.17
Ch5            E5 = 0.000009 β= -81

Tvert (N/mm2)= -0.75

TENSIÓN VERTICAL  = -0.56 N/mm2 (Compresión)
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Comentarios: 
Desde le punto de vista estadístico (coeficiente de variación inferior al 10%) solamente las combinaciones 3 y 4 son tenidas en cuenta para la estimación del nivel de tensión 
vertical. El nivel tensional estimado fue de 0.56 MPa (compresión) con un coeficiente de variación del 5.05%.
Por su parte, las características mecánicas de la roca caliza (E y v) fueron obtenidas en laboratorio mediante la ejecución de dos ensayos a compresión en sendas probetas de caliza 
obtenidas de dos muros del Seminario Mayor de Comillas.
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MEDIDA DE TENSIONES EN SERVICIO EN FÁBRICAS MEDIANTE LA TÉCNICA HOLE DRILLING 1 
 

 

 

 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Plaza de la Iglesia, s/n. 

Localidad: Zarratón Provincia: La Rioja País: España 
 

 

 

 

2. Condiciones de la medición: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Estimación del nivel tensional vertical de compresión existente, a nivel de planta baja, en el muro central de la crujía Norte del claustro Oeste del 
Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, España). 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1890, edificio Modernista. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 
El Seminario Mayor se trata de un edificio Modernista (finales s. XIX) en el que parcialmente participó el Arquitecto Lluís Domènech i Montaner 
(autor de entre otros edificios del Hospital Sant Pau de Barcelona, Patrimonio de la Humanidad). 
El edificio se articula en torno a dos claustros y a un volumen central en el que se ubican los elementos arquitectónicos y artísticos de mayor 
calidad, la iglesia, el hall de entrada, la sacristía y el paraninfo. 
El edificio ocupa una superficie rectangular aproximada de 100 m x 65 m, con dos patios interiores de unas dimensiones aproximadas de 35 m x 25 
m, flanqueando una iglesia que ocupa el centro de la edificación. 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 mampostería recibida con mortero con pilares/contrafuertes de ladrillo macizo. En ocasiones se observa como la fachada de 
mampostería se encuentra enmarcada con un “pórtico” de sillares de distinto material, que en algunos casos se sustituyen a partir de cierta altura 
por ladrillo macizo revestido. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  
 

2.5.- Descripción visual de materiales: 
Mampostería caliza aparejada con mortero de cal. 
Calizas de dureza media, regulares y de un tamaño medio. 
Estructura ligada mediante mortero de cal muy pobre. 
 

 

 

 

3. Recursos empleados 
Taladro (Marca/Modelo): Hilti Tm 16 Equipo multicanal (Marca/Modelo): Solartron y equipo propio UC 

Nivel (Marca/Modelo): Convencional de burbuja Tipo de conexión de galgas: Cuarto de puente 

Bandas (Indicar fabricante / longitud efectiva / identificación del pegamento): Tokio Sokki / 6 mm / Metal ceys 
 

 

                                                 
1 Ensayo puesto a punto por el Prof. Santiago Sánchez Beitia (E.T.S. de Arquitectura de San Sebastián). 
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4. Ejecución del ensayo: 
4.1.- Preparación de la superficie y pegado de galgas. 

Marcado Pegado Protección 

   

Observaciones: 

Nada reseñable 

4.2.- Conexión de las galgas. Observaciones: 
Nada reseñable 

4.3 Registro de deformaciones antes del taladrado. 
Tiempo desde la finalización del pegado y cableado de las galgas, previamente al comienzo del registro2: > 72 horas 
 

 

 

 

4.4 Ejecución del taladro. 

   
Fotografías del proceso de ejecución. 

 
Recomendaciones: 

 Marcar el centro del taladro mediante granete y realizar una guía para el posterior taladro mediante corona hueca de diamante a través 
de dos brocas de diámetro reducido (aumentando del mismo de forma progresiva). 

 Taladro con corona de diamante de 36 mm. de diámetro, valiéndose de broca trazadora para el centrado del taladro. 
 Uso de nivel para controlar la horizontabilidad del taladro. 
 Ejecutar el taladrado a pasos para interferir lo menos posible en la medida de las galgas por Tª. 

Controlar la profundidad del taladrado (al menos 0,4 veces el diámetro de la circunferencia de galgas). En fábricas, si se emplea un diámetro de 8,8 
cm de la circunferencia de galgas, debe ser del orden de los 36 mm. 
 

 

 

                                                 
2 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre el pegado y cableado, y el comienzo del registro sea como mínimo de 3 horas. 
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5. Resultados (ver ANEXO 1 para consultar la ficha de resultados) 
Nivel tensional vertical existente en el elemento estructural (N/mm2): -0.60  3,4 

 

  
Detalle de la zona del ensayo una vez finalizado 

 

EVOLUCIÓN DEFORMACIÓN EN EL TIEMPO SIN DERIVA 
TÉRMICA
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Gráfica de la evolución de las deformaciones registradas 
 

 

 

6. Personal: 

Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma 
 
 
 

                                                 
3 El signo - representa comportamiento a compresión. 
4 Los valores de E y v empleados en el ensayo fueron obtenidos mediante un ensayo a compresión realizado en laboratorio sobre una 
probeta cilíndrica extraída de la piedra en la que se realizó el ensayo, en sentido perpendicular al de la perforación realizada in situ. Se 
remite al lector al Anexo 7 para una consulta más detallada de los ensayos realizados. 
 



                        Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Código: Lab0830
Referencia: HD en Mampostería, Sem. Mayor Comillas (muro N-Claust W)
Fecha: 24/11/2008

ANEXO 1: RESULTADOS DEL  ENSAYO DE HOLE DRILLING

En esta hoja se obtiene, para cada una de las combinaciones de galgas, la 
tensión principal máxima, la mínima y la dirección (ángulo existente horario) 
entre la tensión principal máxima con la dirección de la primera de las galgas 

de la combinación Igualmente se estima a partir de los datos referidos la
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Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8
12.1 -5.9 -3.5 11.4 5.1 -2.3 -3.9 6.2

    *El signo - representa comportamiento a compresión

27,931 d (cm) = 3.6 a= 0.199
0.31 D (cm) = 8.8 b= 0.484

Prof. Taladro (mm) = 36,48

Def. final tras taladrado (µm/m = 10e-6m/m)

Módulo de Young (Mpa) =

de la combinación. Igualmente se estima a partir de los datos referidos la 
tensión vertical existente

Coef, Poison = 
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 d/D a b
0.38 0.174 0.430

At =  -0.000019 0.39 0.182 0.448
Bt =  -0.000035 0.40 0.190 0.466

0.41 0.199 0.484
0.42 0.208 0.503
0.43 0.217 0.521
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Ch1            E1 = 1.21402E‐05 AUX1= ‐0.456 Tmax (N/mm2)= 0.13
Ch3            E3 = ‐3.47171E‐06 AUX2= ‐0.585 Tmin (N/mm2)= -1.04
Ch6            E2 = ‐2.27749E‐06 β= 70

Tvert (N/mm2)= -0.90

Ch2            E2 = ‐5.90717E‐06 AUX1= ‐0.287 Tmax (N/mm2)= 0.34
Ch4            E4 = 1.13615E‐05 AUX2= ‐0.624 Tmin (N/mm2)= -0.91
Ch7            E7 = ‐3.94843E‐06 β= 19

Tvert (N/mm2)= -0 67
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Tvert (N/mm2)= -0.67

Ch3            E3 = ‐3.47171E‐06 AUX1= ‐0.087 Tmax (N/mm2)= 0.31
Ch5            E5 = 5.12577E‐06 AUX2= ‐0.394 Tmin (N/mm2)= -0.48
Ch8            E8 = 6.21282E‐06 β= -26

Tvert (N/mm2)= -0.33

Ch4            E4 = 1.13615E‐05 AUX1= ‐0.478 Tmax (N/mm2)= 0.11
Ch6            E6 = ‐2.27749E‐06 AUX2= ‐0.583 Tmin (N/mm2)= -1.06
Ch1            E1 = 1.21402E‐05 β= -66

0.35836795 Tvert (N/mm2)= -0.91
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Ch5            E5 = 5.12577E‐06 AUX1= ‐0.062 Tmax (N/mm2)= 0.39
Ch7            E7 = ‐3.94843E‐06 AUX2= ‐0.453 Tmin (N/mm2)= -0.52
Ch2            E2 = ‐5.90717E‐06 β= 62

Tvert (N/mm2)= -0.32

Ch6            E6 = ‐2.27749E‐06 AUX1= ‐0.207 Tmax (N/mm2)= 0.19
Ch8            E8 = 6.21282E‐06 AUX2= ‐0.394 Tmin (N/mm2)= -0.6
Ch3            E3 = ‐3.47171E‐06 β= 26

Tvert (N/mm2)= -0.52
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Ch7            E7 = ‐3.94843E‐06 AUX1= ‐0.431 Tmax (N/mm2)= 0.19
Ch1            E1 = 1.21402E‐05 AUX2= ‐0.619 Tmin (N/mm2)= -1.05
Ch4            E4 = 1.13615E‐05 β= -21

Tvert (N/mm2)= -0.89

Ch8            E8 = 6.21282E‐06 AUX1= ‐0.016 Tmax (N/mm2)= 0.43
Ch2            E2 = ‐5.90717E‐06 AUX2= ‐0.448 Tmin (N/mm2)= -0.46
Ch5            E5 = 5.12577E‐06 β= -70

Tvert (N/mm2)= -0.30

TENSIÓN VERTICAL  = -0.60 N/mm2 (Compresión)
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Comentarios: 
Solamente las combinaciones 2 y 6 alcanzaron una tensión vertical incluida en el intervalo definido por el nivel tensional promedio más/menos la desviación típica de la serie de 
resultados.
Por su parte, las características mecánicas de la roca caliza (E y v) fueron obtenidas en laboratorio mediante la ejecución de un ensayo de una probeta de caliza, a compresión, 
obtenida del mampuesto en que fue realizado el ensayo, una vez extraído y llevado a laboratorio, por perforación en dirección perpendicular a la realización del hole drilling 
HDCOMN.
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Seminario Mayor de Comillas 

Localidad: Comillas Provincia: Cantabria País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 
Estimación de la deformabilidad de la fábrica de mampostería existente. 
A petición de ACCIONA Infraestructuras. 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1890, edificio Modernista. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El Seminario Mayor se trata de un edificio Modernista (finales s. XIX) en el que parcialmente participó el Arquitecto Lluís Domènech i 
Montaner (autor de entre otros edificios del Hospital Sant Pau de Barcelona, Patrimonio de la Humanidad). 
El edificio se articula en torno a dos claustros y a un volumen central en el que se ubican los elementos arquitectónicos y artísticos de mayor 
calidad, la iglesia, el hall de entrada, la sacristía y el paraninfo. 
El edificio ocupa una superficie rectangular aproximada de 100 m x 65 m, con dos patios interiores de unas dimensiones aproximadas de 35 
m x 25 m, flanqueando una iglesia que ocupa el centro de la edificación. 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 mampostería recibida con mortero con pilares/contrafuertes de ladrillo macizo. En ocasiones se observa 
como la fachada de mampostería se encuentra enmarcada con un “pórtico” de sillares de distinto material, que en algunos casos se 
sustituyen a partir de cierta altura por ladrillo macizo revestido. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

  

  
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
Mampostería caliza aparejada con mortero de cal. 
Calizas de dureza media, regulares y de un tamaño apreciable. 
Estructura ligada mediante mortero de cal muy pobre. 
 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 
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Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
 

 

 

4. Ejecución del ensayo: 
Posicionamiento dispositivos de control Apertura de roza Instante del ensayo 

  
 

 

 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano superior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza superior (cm2): 890.37 

Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza inferior (cm2): 890.50 

Factor de calibración Ka: 0.874 

Módulo de elasticidad (E): 4,881.8 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0,19 
Observaciones: 
El módulo de elasticidad se corresponde con el módulo de elasticidad secante medio de los cuatro ciclos del ensayo, sin tener en cuenta el 
punto de control nº 1 dado que su posición queda relativamente fuera de la vertical trazada por el borde izquierdo del gato plano superior. 
Por su parte, el coeficiente de Poisson se corresponde con el valor medio de los dos primeros ciclos del ensayo. 
 

 

 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma

 



    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab0907

Ubicacion: Iglesia Seminario Mayor Comillas
Fecha: 30/04/2009
Colocación: Gato plano simple
Empresa: ACCIONA

0.95
0.874

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 -0.000064 -0.000320 -0.000104 -0.000080 -0.000064 0.000136 -0.000168 0.000036
10 8.303 -0.000024 0.000000 0.000112 -0.000016 -0.000152 -0.000008 0.000032 -0.000080
0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
4 3.3212 0.000032 0.000088 0.000040 0.000048 -0.000008 -0.000016 0.000059 -0.000012
8 6.6424 0.000048 0.000160 0.000064 0.000088 -0.000024 -0.000024 0.000104 -0.000024

12 9.9636 0.000056 0.000264 0.000080 0.000160 -0.000008 -0.000032 0.000168 -0.000020
8 6.6424 0.000040 0.000224 0.000016 0.000096 0.000016 -0.000008 0.000112 0.000004
4 3.3212 0.000008 0.000200 -0.000040 0.000016 0.000032 0.000000 0.000059 0.000016
0 0 -0.000032 0.000160 -0.000072 -0.000040 0.000032 0.000008 0.000016 0.000020
8 6.6424 0.000040 0.000304 0.000072 0.000088 0.000000 0.000000 0.000155 0.000000

12 9.9636 0.000072 0.000328 0.000136 0.000144 -0.000024 -0.000024 0.000203 -0.000024
16 13.2848 0.000120 0.000368 0.000360 0.000216 -0.000288 -0.000104 0.000315 -0.000196
12 9.9636 0.000080 0.000296 0.000240 0.000216 -0.000160 -0.000096 0.000251 -0.000128
8 6.6424 0.000040 0.000272 0.000152 0.000192 -0.000080 -0.000056 0.000205 -6.8E-05
0 0 -0.000048 0.000168 -0.000080 0.000040 0.000024 -0.000024 0.000043 5.55654E-19

12 9.9636 0.000088 0.000296 0.000336 0.000272 -0.000176 -0.000128 0.000301 -0.000152
16 13.2848 0.000152 0.000344 0.000584 0.000416 -0.000328 -0.000144 0.000448 -0.000236
20 16.606 0.000552 0.000688 0.000912 0.000600 -0.000792 -0.000648 0.000733 -0.00072
16 13.2848 0.000488 0.000624 0.000840 0.000528 -0.000496 -0.000560 0.000664 -0.000528
8 6.6424 0.000320 0.000504 0.000680 0.000304 -0.000280 -0.000440 0.000496 -0.00036
0 0 -0.000040 0.000008 0.000096 0.000096 -0.000160 -0.000048 0.000067 -0.000104

16 13.2848 0.000744 0.000784 0.000640 0.000480 -0.000768 -0.000648 0.000635 -0.000708
20 16.606 0.000856 0.001016 0.001000 0.000664 -0.000856 -0.000736 0.000893 -0.000796
24 19.9272 0.001768 0.001736 0.002000 0.001040 -0.001528 -0.001408 0.001592 -0.001468
20 16.606 0.001456 0.001320 0.001880 0.000296 -0.001464 -0.001368 0.001165 -0.001416
16 13.2848 0.001400 0.001256 0.001672 0.000280 -0.001352 -0.001368 0.001069 -0.00136
12 9.9636 0.001280 0.001168 0.001576 0.000248 -0.001288 -0.001320 0.000997 -0.001304
8 6.6424 0.001152 0.001136 0.001112 0.000224 -0.000928 -0.001000 0.000824 -0.000964
0 0 0.000488 0.000312 0.000440 0.000200 -0.000096 -0.000232 0.000317 -0.000164

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 138,383 41,515 103,788 75,482 73,595 -0.23
Ciclo2 92,256 46,128 46,128 51,894 48,050 -0.14
Ciclo3 73,262 77,841 23,951 42,947 48,246 -
Ciclo4 16,945 17,120 24,421 34,596 25,379 -

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semiovale 350x260x3,5 mm

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1

Flatjack Doble
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Seminario Mayor de Comillas 

Localidad: Comillas Provincia: Cantabria País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Estimación de la deformabilidad de la fábrica de mampostería existente, a nivel de planta baja, en el muro central de la crujía Sur del claustro 
Este del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, España).  

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1890, edificio Modernista. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El Seminario Mayor se trata de un edificio Modernista (finales s. XIX) en el que parcialmente participó el Arquitecto Lluís Domènech i Montaner 
(autor de entre otros edificios del Hospital Sant Pau de Barcelona, Patrimonio de la Humanidad). 
El edificio se articula en torno a dos claustros y a un volumen central en el que se ubican los elementos arquitectónicos y artísticos de mayor 
calidad, la iglesia, el hall de entrada, la sacristía y el paraninfo. 
El edificio ocupa una superficie rectangular aproximada de 100 m x 65 m, con dos patios interiores de unas dimensiones aproximadas de 35 m x 
25 m, flanqueando una iglesia que ocupa el centro de la edificación. 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 mampostería recibida con mortero con pilares/contrafuertes de ladrillo macizo. En ocasiones se observa como la fachada de 
mampostería se encuentra enmarcada con un “pórtico” de sillares de distinto material, que en algunos casos se sustituyen a partir de cierta altura 
por ladrillo macizo revestido. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

 

  
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
Mampostería caliza aparejada con mortero de cal. 
Calizas de dureza media, regulares y de un tamaño medio. 
Estructura ligada mediante mortero de cal muy pobre. 
 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 
Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Instante del ensayo Instante del ensayo Instante del ensayo 

   
 

 

 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano superior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza superior (cm2):    - 

Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza inferior (cm2):    - 

Factor de calibración Ka: 0.800 

Módulo de elasticidad (E): 2,364.0 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0,45 
Observaciones: 
El módulo de elasticidad se corresponde con el módulo de elasticidad secante medio de los tres puntos de control dispuestos y para los dos ciclos 
de carga realizados. 
 
 

 

 

6. Personal: 
Técnico Principal: 

Ignacio Lombillo 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

Técnico Asistente: 

Jorge Elices 
Ingeniero Técnico Industrial 

Director del Lab. de Edificación: 

Luis Villegas 
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 

  
 

Firma Firma Firma

 



    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: 07909

Ubicacion: Claust E, crujia N, muro intermido. Seminar Mayor Comillas
Fecha: 30/11/2007
Colocación: Gato plano doble
Empresa: GTED-UC

0.95
0.8

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 -0.000360 -0.000280 -0.000336 - -0.000176 -0.000128 -0.000325 -0.000128
10 7.6 0.000072 0.000352 0.000056 - -0.000064 -0.000288 0.000160 -0.000288
0 0 0.000000 0.000000 0.000000 - 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
4 3.04 0.000136 0.000280 0.000112 - 0.000104 -0.000080 0.000176 -0.000080
8 6.08 0.000232 0.000456 0.000184 - 0.000088 -0.000208 0.000291 -0.000208

12 9.12 0.000408 0.000712 0.000280 - 0.000104 -0.000248 0.000467 -0.000248
8 6.08 0.000184 0.000552 0.000120 - 0.000104 -0.000208 0.000285 -0.000208
4 3.04 0.000232 0.000384 0.000144 - 0.000120 -0.000120 0.000253 -0.000120
0 0 0.000088 0.000120 0.000056 - 0.000048 0.000000 0.000088 0.000000
8 6.08 0.000296 0.000616 0.000208 - 0.000088 -0.000200 0.000373 -0.000200

14 10.64 0.000608 0.001080 0.000344 - 0.000064 -0.000336 0.000677 -0.000336
20 15.2 0.001568 0.002616 0.000776 - 0.000136 -0.000648 0.001653 -0.000648
14 10.64 0.001448 0.002512 0.000688 - 0.000160 -0.000608 0.001549 -0.000608
8 6.08 0.001336 0.002360 0.000616 - 0.000168 -0.000488 0.001437 -0.000488
0 0 0.000792 0.001336 0.000296 - -0.000024 -0.000080 0.000808 -0.000080

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 22,353 10,857 27,143 20,118 -0.45
Ciclo2 29,231 12,258 40,000 27,163 -

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semiovale 350x260x3,5 mm

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1

Flatjack Doble
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Seminario Mayor de Comillas 

Localidad: Comillas Provincia: Cantabria País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Estimación de la deformabilidad de la fábrica de mampostería existente, a nivel de planta baja, en el muro central de la crujía Oeste del claustro 
Oeste del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, España). 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1890, edificio Modernista. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El Seminario Mayor se trata de un edificio Modernista (finales s. XIX) en el que parcialmente participó el Arquitecto Lluís Domènech i Montaner 
(autor de entre otros edificios del Hospital Sant Pau de Barcelona, Patrimonio de la Humanidad). 
El edificio se articula en torno a dos claustros y a un volumen central en el que se ubican los elementos arquitectónicos y artísticos de mayor 
calidad, la iglesia, el hall de entrada, la sacristía y el paraninfo. 
El edificio ocupa una superficie rectangular aproximada de 100 m x 65 m, con dos patios interiores de unas dimensiones aproximadas de 35 m x 
25 m, flanqueando una iglesia que ocupa el centro de la edificación. 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 mampostería recibida con mortero con pilares/contrafuertes de ladrillo macizo. En ocasiones se observa como la fachada de 
mampostería se encuentra enmarcada con un “pórtico” de sillares de distinto material, que en algunos casos se sustituyen a partir de cierta altura 
por ladrillo macizo revestido. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

 
 

 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 

Mampostería caliza aparejada con mortero de cal. 
Calizas de dureza media, regulares y de un tamaño medio. 
Estructura ligada mediante mortero de cal muy pobre. 
 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 

Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Ejecución de la roza Instante del ensayo 

  
 

 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.95 

Superficie del gato plano superior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza superior (cm2): 935.72 

Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza inferior (cm2): 977.00 

Factor de calibración Ka: 0.814 

Módulo de elasticidad (E): 4,127.9 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0,40 
Observaciones: 

V1 V2
V3 H1

V1 V2 V3
V4

H2

H1

H2

V4

 
Croquis del área de ensayo realizado 

Los resultados obtenidos para el módulo de elasticidad secante corresponden 
a los registros promediados de los cuatro puntos de control vertical, tras la 

realización de 3 ciclos de carga y descarga. 
En relación al coeficiente de poisson, solo se ha tenido en cuenta el punto de 

control horizontal nº1, dado que el nº2 experimentó un comportamiento 
extraño, dado que al comprimir in situ la probeta, dicho punto de control, por 

efecto poisson, en vez de alargarse se acortaba. 
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    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab0831

Ubicacion:
Fecha:
Colocación:
Empresa:

0.95
0.814

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 -0.000056 -0.000048 -0.000056 -0.000064 -0.000016 -0.000016 -0.000056 -0.000016
10 7.733 0.000088 0.000224 0.000208 0.000168 -0.000056 0.000096 0.000172 -0.000056
0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
2 1.5466 0.000024 0.000032 0.000048 0.000064 -0.000008 0.000080 0.000042 -0.000008
4 3.0932 0.000051 0.000072 0.000072 0.000184 -0.000040 0.000096 0.000095 -0.000040
6 4.6398 0.000088 0.000112 0.000136 0.000200 -0.000096 0.000136 0.000134 -0.000096
4 3.0932 0.000064 0.000096 0.000088 0.000160 -0.000072 0.000112 0.000102 -0.000072
2 1.5466 0.000048 0.000064 0.000064 0.000096 -0.000032 0.000088 0.000068 -0.000032
0 0 0.000016 0.000032 0.000016 0.000024 -0.000008 0.000024 0.000022 -0.000008
4 3.0932 0.000072 0.000104 0.000104 0.000144 -0.000040 0.000128 0.000106 -0.000040
8 6.1864 0.000120 0.000144 0.000176 0.000240 -0.000104 0.000160 0.000170 -0.000104
12 9.2796 0.000192 0.000224 0.000368 0.000336 -0.000296 0.000208 0.000280 -0.000296
8 6.1864 0.000168 0.000192 0.000296 0.000320 -0.000176 0.000168 0.000244 -0.000176
4 3.0932 0.000136 0.000168 0.000232 0.000232 -0.000080 0.000152 0.000192 -0.000080
0 0 0.000056 0.000072 0.000056 0.000112 -0.000048 0.000104 0.000074 -0.000048
8 6.1864 0.000128 0.000216 0.000392 0.000352 -0.000160 0.000128 0.000272 -0.000160
14 10.8262 0.000224 0.000328 0.000584 0.000424 -0.000584 0.000224 0.000390 -0.000584
20 15.466 0.000440 0.000496 0.001024 0.000608 -0.000856 0.000336 0.000642 -0.000856
14 10.8262 0.000288 0.000384 0.000680 0.000510 -0.000720 0.000280 0.000465 -0.000720
8 6.1864 0.000200 0.000272 0.000496 0.000400 -0.000384 0.000216 0.000342 -0.000384
0 0 0.000096 0.000136 0.000144 0.000240 -0.000088 0.000256 0.000154 -0.000088

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 60,414 42,961 42,961 16,811 40,787 -0.42
Ciclo2 55,236 42,961 35,150 25,777 39,781 -0.38
Ciclo3 85,922 42,961 18,412 25,777 43,268 -

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semioval 350x260x3,5 mm

Pta. Baja W Seminario Mayor de Comillas
25/11/2008
Mampostería caliza
GTED-UC

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1

Flatjack Doble
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ESTIMACIÓN IN-SITU DE LA DEFORMABILIDAD DE FÁBRICAS MEDIANTE GATOS PLANOS 
 

1. Datos geográficos de la construcción: 
Dirección: Seminario Mayor de Comillas 

Localidad: Comillas Provincia: Cantabria País: España 
 

2. Condiciones de ensayo: 
2.1.- Motivación del ensayo (peticionario, objeto, etc.) 

Estimación de la deformabilidad de la fábrica de ladrillo existente, a nivel de bajo cubierta, en el muro central de la crujía Norte del claustro Oeste 
del Seminario Mayor de Comillas (Cantabria, España). 

2.2.- Fecha de construcción (aprox.): 1890, edificio Modernista. 

2.3.- Descripción de la construcción a estudiar 

El Seminario Mayor se trata de un edificio Modernista (finales s. XIX) en el que parcialmente participó el Arquitecto Lluís Domènech i Montaner 
(autor de entre otros edificios del Hospital Sant Pau de Barcelona, Patrimonio de la Humanidad). 
El edificio se articula en torno a dos claustros y a un volumen central en el que se ubican los elementos arquitectónicos y artísticos de mayor 
calidad, la iglesia, el hall de entrada, la sacristía y el paraninfo. 
El edificio ocupa una superficie rectangular aproximada de 100 m x 65 m, con dos patios interiores de unas dimensiones aproximadas de 35 m x 
25 m, flanqueando una iglesia que ocupa el centro de la edificación. 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 mampostería recibida con mortero con pilares/contrafuertes de ladrillo macizo. En ocasiones se observa como la fachada de 
mampostería se encuentra enmarcada con un “pórtico” de sillares de distinto material, que en algunos casos se sustituyen a partir de cierta altura 
por ladrillo macizo revestido. 

2.4.- Fotografías de la construcción: 

 

 
 
2.5.- Descripción visual de materiales componentes del elemento estructural a ensayar: 
Fábrica de ladrillo aparejado con mortero de cal. 
 
 

3. Descripción y recursos empleados: 
Descripción de los equipos empleados: 
1 comparador analógico, bomba manual con manómetro y 2 gatos planos semiovales. 
Utillaje y herramienta necesaria para montaje/desmontaje y apertura de la roza 

Comentarios: 

Ensayo realizado según la norma de referencia. 
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4. Ejecución del ensayo: 
Purga de los gatos planos Instante del ensayo 

  
 

 

5. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson: 
(Se remite al lector al anexo 1 para una mayor información) 

Factor de calibración Km: 0.855 

Superficie del gato plano superior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza superior (cm2): 887.25 

Superficie del gato plano inferior (cm2): 778.56 

Superficie de la roza inferior (cm2): 850.08 

Factor de calibración Ka: 0.897 

Módulo de elasticidad (E): 1,789.1 N/mm2 Coeficiente de Poisson (v): 0.30 
Observaciones: 

V1 V2 V3 V4

H1 H1

H2 H2

V1 V2 V3 V4

 

Croquis del área de ensayo realizado 

Flatjack Doble

-2

0

2

4

6

8

10

12

-0
.0

01
30

0

-0
.0

00
80

0

-0
.0

00
30

0

0.
00

02
00

0.
00

07
00

0.
00

12
00

0.
00

17
00

Deformación unitaria

Te
ns

ió
n 

(k
p/

cm
2)

Vert2 Vert3 Vert4 Hor1 Hor2

 
Los resultados obtenidos para el módulo de elasticidad secante corresponden 
a los registros promediados de los puntos de control vertical nº 2, 3 y 4, tras la 
realización del segundo y tercer ciclo de carga. El punto de control nº1 no se 

tuvo en cuenta dado que registró un comportamiento ilógico.  
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    Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad de Cantabria

Norma: ASTM-C 1197
Ensayo: Lab0832

Ubicacion: Pta. Bajo cub N Seminario Mayor de Comillas
Fecha:
Colocación:
Empresa:

0.855
0.897

P. Bomba P. corregida Def 1 Def 2 Def 3 Def 4 Def5 Def6 Def Vert mean Def Horiz mean
(kg/cm2) (kg/cm2) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.) (abs.)

0 0 0.000256 -0.000328 0.000168 0.000000 0.000152 0.000144 -0.000053 0.000148
10 7.66935 0.000456 0.001016 0.000616 0.000480 -0.000048 -0.000184 0.000704 -0.000116
0 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
2 1.53387 0.000120 0.000112 0.000224 0.000112 -0.000080 -0.000048 0.000149 -0.000064
4 3.06774 0.000240 0.000280 0.000400 0.000320 -0.000120 -0.000016 0.000333 -0.000068
6 4.60161 0.000368 0.000520 0.000560 0.000320 -0.000064 -0.000040 0.000467 -0.000052
4 3.06774 0.000216 0.000432 0.000440 0.000208 -0.000104 -0.000104 0.000360 -0.000104
2 1.53387 0.000024 0.000384 0.000416 0.000200 -0.000112 -0.000016 0.000333 -0.000064
0 0 -0.000064 0.000312 0.000320 0.000096 -0.000048 0.000000 0.000243 -0.000024
4 3.06774 0.000200 0.000456 0.000424 0.000280 -0.000128 -0.000032 0.000387 -0.000080
8 6.13548 0.000376 0.000616 0.000656 0.000488 -0.000168 -0.000160 0.000587 -0.000164
12 9.20322 0.000512 0.000808 0.001000 0.000872 -0.000440 -0.000528 0.000893 -0.000484
8 6.13548 0.000320 0.000664 0.000912 0.000744 -0.000296 -0.000416 0.000773 -0.000356
4 3.06774 0.000200 0.000512 0.000784 0.000424 -0.000112 -0.000280 0.000573 -0.000196
0 0 -0.000080 0.000088 0.000320 0.000256 -0.000144 -0.000120 0.000221 -0.000132
5 3.834675 0.000200 0.000368 0.000696 0.000496 -0.000264 -0.000312 0.000520 -0.000288
10 7.66935 0.000504 0.000712 0.001000 0.000760 -0.000416 -0.000432 0.000824 -0.000424
14 10.73709 0.000720 0.001208 0.001560 0.001216 -0.000816 -0.001136 0.001328 -0.000976
10 7.66935 0.000432 0.001008 0.001160 0.000888 -0.000928 -0.001256 0.001019 -0.001092
5 3.834675 0.000200 0.000688 0.000832 0.000680 -0.000840 -0.001040 0.000733 -0.000940
0 0 -0.000256 0.000432 0.000520 0.000360 -0.000648 -0.000736 0.000437 -0.000692

Pto control 1 Pto control 2 Pto control 3 Pto control 4 E medio Coef. Poisson
Ciclo1 10,956 7,669 9,587 9,404 -0.20
Ciclo2 21,304 29,497 16,672 22,491 -0.39
Ciclo3 13,695 10,199 15,978 13,291 -

Módulo de elasticidad (kp/cm2)

Dimensiones del gato:

Km:
Ka:

Ref. del gato superior: 1

ANEXO 1: DETERMINACION DE PROPIEDADES DE DEFORMACION MEDIANTE GATOS PLANOS

Curva tensión-deformación
Fotografía del ensayo

Ref. del gato inferior: 2

Semiovale 350x260x3,5 mm

28/11/2008
Fabrica de ladrillo
GTED-UC

Flatjack Doble
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