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ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE DAÑOS EN LA IGLESIA DE 
SAN AGUSTIN DE VALENCIA 
e. Abdiiia Musdra, J. Monfon Lleonafl, V M m h u  Soier, y M Rechea Alberoia. 
Escuela TBcnlca Superior de Arquitectura. Valencia. 

SUMARIO 

SUMMARY 

ANALlSlS DEL TIPO ARQUITECTONICO 

PALABRAS CLAVE: Asienm, Báveda, Contrafuene, 
Desplome, Empuje, Griets. 

Parroquias: Santa Catalina. San Martin, San Juan del 
Mercado y San NicdaS, San Juan del Hospital, y la prlmiti- 
va de San Esteban. 

Fr b ?=e ce Sa 1 Ag.sin oe . r e n c i  'rente a a : e -  
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CI+ ~ o l l ~ r ~ o n  a.eaaoPr escasa-enlc a 4m -.e .la ae 
las fachadas de la iglesia 

apreciaba un deterioro fiporlante 

-a pr m v a  'ase 36 BS105 lia3aos "e ~ c n l i o  corssi5 
e -  a eacaricii. oc .r l'crme r c; more e eilaao ce 
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.ra es'. .ci:a carsciw si ce ae u i a  1 c3 ogia ko  se race 
-wc 01 aqr' a resto ac cs i.aw,is ac corro 'ei! raaos 
en 'ase oe e% .C c r  ce a 0u.a c9i con3 Cerer 0-e caie- 
&de lnter& fuera de su ob~etiv6 específico 

,, "c"a~~nos~~~~r:da~~;~~~el:nnm~~~~~~e"~,~:;:nS 
Chnsti, Sta. Urcula. y IaTrinidad 

Esta soluc16n autóctona se la denomi tor  ~ a r í n ( ~ )  
"igiewas de Reconquista', y por chueca@) Iglecias de 
arcos diafragmáticos', constaban de una sola nave de 
planta rectangular con presbiterio alineado y que forma 
parte evidentemenie del plan basilical. La mayor orlginal- 
dad conslste en la cubrici6n. siempre de armadura a dos 

peta el tipo 



ventual. que matlra el ' t lpo descrlto Esta particularidad 
radica en dos elementos 

E coro. Sltuado en el primer tramo de a nave, sobre la 
Puerta y apoyandose en una bdveda muy rebalada (adap~ 
tacdn a as  necesidades Iitúrgcas conventuales) 

A esta caracterstca de a tpologia. que supone una 
modficac6n formal de los esquemas de planta en cruz, 
sin la correspondente adecuac6n estructural, es a la que 
hemos hecho referencia en el primer apartada y que, 
como veremos posteriormente es causa de Parte de la8 

darios producidas en esta igles~a 

La construcc6n o r i g n a  ha expermentado muchas 
modifcaciones y restauraciones a o largo del tiempo pero 
que no afectan a o s  aspectos que considerama< para 
desarrollar esta ponencia 

En e esquema de planta de la figura 1 estan refletadas 
a s  grletas de techo (fecha marzo 1990) algunas de as  
cuales ce descrben a cantnuac16n 

Las grletas A flgura 1 aparecen en el encuentra supe- 
rlar d e  muro lateral Izquierdo can a bdveda de techo a lo 
largo de das capillas laterales. coincidendo con e &yo 
de una de las arcos transversales de la nave aparecen 
grietas de menor longitud separadas d e  mbro lateral 
Aparentemente todas son debldas a un desplazamiento 
lateral de ia parte superior del muro coma consecuencia 
de los empules de la boveda 

V bOLm do ((CSTPO 

FQ 1 - Planta esquemática con indicación de grietas. 



Fig. 2- Alzado esquemitico a Plaza San Agustin. 

cedmiento de as  contrafuertes que han permitido que se hacia el enteior como consecuenca de o s  empules, este 
abran o s  arranques d e  arca ar~gnando estas gretas en a efecto se apreca perfectamente en los dos muros atera- 
clave les. pero sobre todo en e stuado a a derecha del altar 

Las gr~etas C. figura 1 se desarrollan en el abside pro- 
ongandase verticalmente hasta c vcrtcc de la Ventana 
tambén parecen ser debidas a cedmentos de los contra- SUELO Y ClMENTAClON 
fuertes radales de esta rona Estas gretas d e  Bbsde se 
aprecian tambén desde e exteror, como puede observar- Para determnar o s  datos que nos permitieran valorar 
se en la fgura 2. correspondente al arado esquemBtco posbe8 movmentos del suelo abrimos dos catas en la 
exterm parte de a glesia recayente a la Plaza de San Agustin de 

las que pudimos conocer el t ~ p o  y estado de a clmenta~ 
En a secc6n esquematica langitudnal B-8' figura 3 ción y utlizamos los resultados de un sondeo realizado 

pueden apretarse otro t po  de gietac, a s  designadas O para a s  obras del aparcamiento situado a unos 20 m de 
que afectan a los muros vertcaes y aparecen solamente a Iglesia 
en el trama de doble c r u p  (rona d e  crucero en la tipo la^ 
g ~ a  orignaria) Estas grletas están situadas por encma del Con a s  catas alcanzamos hasta una profunddad de 
muro de separacón de las caplas alerales, con a parti- 3,15 m comprobando que a cimentac6n sobrepasaba 
cularidad de que este muro no se prolonga exteriormente esta c o k  a cmentacon corrida concdia con e espesor 
por encma de estas capillas. ver fgura 2,  tratando de d e  muro hasta a profundidad de 1 30 m y a partir de 
r~flejar en e alzada e crucero. que s6o o es en auarien- aqu formaba un sallente de O 30 m ,  también corrdo. a lo 
cia El conpnto de estas grietas, tanto par a s  Ilneas de larga del muro 
rotura que configuran como por o s  movlmentos relativos 
que se han producdo, que pueden apreciarse perfecta- D e  sondeo se deduce que el terreno esta formado por 
mente desde el Interior de a iglesia, indican que la parte tres capas m a s  arcosos gravas y arcillas arenosas y a 
central (rona de la ventana coirespondente al falso con- profundidad de cada una de ellas va respectivamente 
trafuerte de separacón entre las dos primeras capas )  no hasta 5 50 m 11.40 m ,  y el f ~ n a  del sondeo a 19 70 m 
se ha movdo mentras que o s  laterales (correspandentes Los ensayos de  penetración normal (SPT) realizados, indi- 
a los dos prmeros arcos de a nave) se han desplazado can valores bajos en o s  primeros 5 m y medos y altas en 



diferencia a causa de os  dstntos daños producidos en 
cada uno de os tipos 

A panir de  valor medn de esta carga. se obtuvo como 
presi6n sobre e terreno, debdo a la comprens6n  centra^ 
da 

Fig. 3.- Sección esquemática por 6-6'. 

el resto 

Para ayudar al cálculo de os  desplazamentos laterales 
como consecuenca de los gros de cmentacbn. se realir6 
un c&lculo de asentos con objeto de obtener un valor 
Caracter~stico e coeficiente de balasto, e valor hallado 
fue 0.15 kg/cmg para las asentos verticales A calcular as  
deformacones y los desplazamientos laterales, se tuvo en 
Cuenta que la Fmentacbn es un bloque de 3 m de altura, 
y que el suelo crcundante resiste. en ceno grado, el rnovi- 
mento horizontal mediante empuje pasivo 

CARGAS, ASIENTOS Y DESPLOMES 

Para estimar las acciones que actuan sobre la cimenta- 
cion se adopt6 como pecas propos 

muros 2 200 kg/m3 
cub~ertas 350 kg/m2 

Fig 4.- Esquema estático del arco 

a una cruia de 5,50 m .  en os  arco&po). con &tos va lo^ 

f.. 
Fig 5 -Esquema estatico del contrafuerte 

Fig. 6 -Tensiones en cimentación 



res las accones del arco sobre el contrafuerte resultan 

V=qU$=14000Kg  
H= q L I (8 f )  = 6 125 Kg 

que orginan sobre la superfice de cimentacion un 
momento de (fgura 5) 

M= 6125 14.30- 14000 2 80 = 48 387m Kg 

y se traduce sobre el terreno en unas presones cuyo 
valor mBximo es 

omax = Ml(b h216) = 483871(1,70 e2/6) = 4 743 Kg1m2 

Este efecto de flexlón superpuesto a que hemos obten- 
do antes para compresion centrada. da como resultado en 
a s  bases de cmentacan unas presiones de valor (figura 
6) 

A partr de a estimacion de estas precones es posible 
deducr e orden de magntud del gira que experimentara 
la cmentacion en la hpótesis de comportamiento elastco 
y nea l  d e  terreno (mod81u de auuu de W ike r )  En efec- 
to, llamado yr a angulo de gro. yl e y2 a a s  aslentos  ver^ 
t icaes que se producen en los puntos extremos del 
cmenta y admtiendo una ley lineal de variac6n de los 
asientos. consecuencia lóg~ca de la gran r igder  de la 
cmentacan. se t1e.m (fgura 7) 

tg rp = (Y2-Yl)lL 

S se admite que e Bnguo de giro <p es muy pequeño 

F g  7- Giros en cimentación 

comparado can las dimensiones d e  clmlenta, a dicho de 
otra forma que la d~ferencia de asientos y y, es muy 
pequena comparada con a dmencon L 0% la zapata. 
entonces se puede hacer a apronmacon de que 

tg rp-4 

donde <p se mlde en radianes. por tanta la expieslón 
anterior se reduce a 

<p= (y2~y l ) lL  

utilizando el modelo de W n k e r  antes mencanado. 
aceptamos una proporconaldad entre tensanes y asem 
tos Sobre el terreno de a forma 

o=K y 

donde K es a constante de proporconaldad (coefc ien~ 
te de balasto d e  terreno) 

que susttudos en a expresión d e  g ro  proporcionan 

rpi(oi-ol)l(K L) 

Susttuyendo valores para este casa concreto se obtiene 

q439  9~305)1(150 n 6)= 0,01044 rad 

lo. figura 8 
S = H  rp = 1 4 ~ 0 0 1 0 4 4 = 0 1 4 6 m  

O sea que el desplome es del 
orden de o s  15 cm 

Este desplome es atr ibu~be exclusivamente a efectos 
nstantaneos y en a hipotesis de una deformabil~dad eastw 
ca del terreno 

Pensamos s ~ n  embargo que, en la realdad, esta magnl- 
tud debe incrementarse sustanciamente s consderamos 
el problema de a s  mavmentos relacionados can la r e a b  

la d e  terreno, y los consguentes asientos dferidas Este Es un problema esencalmente dependiente del iiempo, y 
de muy d f c  evaluación numerca tenendo en cuenta a 
antguedad de la tglesa. pero en cualquier caso es evi- 
dente su exstenca y efecto acumulativa a larga plaza 

Particular~zando la expresión anterior para los puntos 1 y 
2 de la fgura 7. donde se producen los asientos y j  e y2 y 
llamando o l  y o2 a a s  tensones coirespandentes. se 
tene 



CONCLUSIONES 

Este efecto lo podemos considerar "normal', en el senti- 
do de que es un hecho bastante extendido en editicios de 
esta aniiguedad y características 

-0 c.0 a.eremos .eselar par2.e esla en e ?r 3e'l ae 
es15 1 poog a es o nte:iu q.e na o i  raoa esta m zria 
cr.55 en OS 00s v meros ue 003 e c. ia coires- 
cono er'e i c.cero ue a i po oga T 3 n i i  a 

carga 

También ha uedado mdicado que en ei centro de 
esta zona de dode cruiia existe un muro de separación ;;tqe,~s,z~~;;o~ip;~~;~~p;;py;,",~sp~~;p;;en~ 
recibe ningún arco. 

* En la tipolagla originaria (planta en cruz) los muros del 
crucero, de mucha ma or rigidez que los contrafuertes 
actuales imoiden los desdazam,en+oa transversaleq de 
este van&, rqUe san io que hanjanido eimu7o- - -- -- -- 
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ESTUDIO DE LAS CAUSAS DE LOS DANOS Y ANALISIS 
DE SOLUCIONES EN LA CAPILLA DE LA COMUNION DE 
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RESUMEN 

Se presenta un estudo de a s  causas que han produc- 
do las gretas existentes en la CapIla de a Comunon Este 
estudo se aborda medante un metoda estátco basado en 
consderacones estructurales en primer lugar y. a canti- 
nuacón, mediante un método cnemát~ca basado en o s  
asientos dferencales del terreno Se comprueba la  can^ 
cordancm de ambos metodos 

SUMMARY 

A study is presented aver the causes that had orgnated 
the enstng fsures n the Communian Chape1 This study s 
f i r ~ t  treated by a static method based on structuial conslk Flgura 7 

~ ~ ~ " " , " " ~ ~ ~ ~ e : # 2 " 0 ~ ~ d " A ~ ~ ~ r ~ ~ 7 , ~ ~ i ~  entendó que haba necesidad de extraer nformacdn de 
made on the agreement o1 both methods cuatro fuentes determinantes. posiblemente. de los oilge~ 

nes d e  problema 

KEYWORDS fisuración. asentamentos del terreno 

INTRODUCCION 

En la cudad de Elche pravinca de Alicante (España) se 
encuentra a igles~a llamada de Santa Marra, comenzada a 
construr en e ano 1673 y terminada de forma aflclal en 
1784 

En numerosas ocasanes entre'los años 1672 y 1902 se 
producen desperfectos de mayores o menores proporca- 
nes en la Basrilca coma consecuencia de factorres de 
dwersa ndole lluvias intensas, VICIOS construct~vos y aún 
terremotos de c~erta ntensidad (años 1746 y 1784). que 
dan lugar a frecuentes ntervencones de reparacion de 
danos En una de ellas, di iglda por Marcos Evangelio. se 
plantea la ampac~ón  de a Basica con una Capilla de la - 
Comunión. cuyas p lanos d ibu la  e p r a p a  Marcos 
Evangeo Las abras correspondenles comienzan en 1760 
y es pasterormente Lorenzo Chapu quen, encargado de 
proseguir as  obras en 1772, elabora nuevos planas de a 
C a p a  can arreglo a o s  cuales queda finaizada durante 
el ano 1784 

En e año 1936 es ncendada la BasIca y de nuevo 
reconstruda a panir de 1939 

En a Figura 1 se muestra una planta de la basilica seña- 
landa e empiezamiento de la Capllla de la Comunon 
como obleto especlflco d e  estudo que se prest i iu  a ui -  
tinuac16n 

INFORMACION ANALIZADA 

l. Observación y situación de grietas 

En la Figura 2 se representa. dentro de la planta de a 
Capilla las seccones utlizadas para representar los  alza^ 
dos nterores de la cupua quese muestran en a s  Fguras 
3, 4 y 5 Los croqus de o s  alzados exteriores con su 
mapa de grietas se esquematran independentemente en 
a s  F~gu ras  6 (Pza Sta Isabel). 7 lP ra  C o n ~ r e s o  
Eucaristco) y 8 (calle Obispo Rocamaral 

2. Nivelación y Desplomes 

Para valorar cuantitatvamente la magntud de las dife- 
rentes movmentos obsewadas en e conlunto arquttectó~ 
nco  que configura a cupua, cubierta y muros de cerra~ 
mienta de la Cap la  de a Comunon se tomaran niveles 
(para verifcar asentas) y desplomes (para confrmai movi- 
mientos horizontales dferencales o gros de paramento8 
como soidas rlgdos) en diferentes puntos signifcativas 

En cuanta a os  niveles exterores se tomaran tanto para 
la fachada a Pra Sta s a b e  como a Pza Congreso 
Eucaristco. con respecto a dos referencas distintas a 
acera par un lado y la llaga s~tuada nmediatamente por 
debalo del zócalo del muro por otro 

Los mayores asentas se detectaron en la fachada reca~ 
yente a a Pra Congreso Eucaristica pero, s ~ n  embarga 
Bsta se encuentra bastante más separada de la cupula 
que la fachada a Pza. Sta Isabel por o qrle rin es factible 
atrbuir al peso de aquella a causa de dichos asentos Por 
e contrario. junto a esta fachada extste un antiguo poro. 
hoy en desuso que si consideiamos como su causa mas 
mmedafa 

Con el obptvo de aportar una lustlfcación a a patologia a ~ 2 ~ j ~ ~ ~ ~ ; 5 0 1 ~ 2 7  ~ , t , " n ~ : $ ~ ~ ~ ~ " ? e ~ t " ,  
de gretas observada en la Capilla de a Comunión se entre el borde exter~or de la barandlla de terraza y e zoca- 



Figura 2. 

o del prapo muro que son las lineas horzontales de refe- 
renca tomadas sempre en estas medcones 

3. Cimentación 

4. Sondeos 

Se llevaron a cabo tres sondeos, hasta una profundidad 
rnaxima de 1Um , indcbndose tambi6n su situaclbn en la 
fgura 2 

medla A continuacion, las arcillas aparecen en tres estia- 
tos una capa mas arenosa hasta los 3 m otra capa con- 
teniendo entre un 4% y un 10% de arena, hasta o s  6.0-7.0 
m de profunddad y una tercera capa (~610 en sondeo 1) 
mas arenosa que la anterior y de unos 0.5m de espesar 
Entre los 6,O y o s  10 0m.  aparecen de nuevo arenas i m o ~  
sas can una cantdad de fnos nferior al 30% y la ta  acusa- 
da de compac~dad 

NO se encontro nivel freatico 

COMPORTAMIENTO ESTATICO DEL CONJUNTO 

Se analira aquí el fenhmeno de la estabilidad y posicibn 
de equlibrio de la cúpula en as  dos direcciones principa- 
les reterdas. según notacion en Figura 2 a la secchn 1 ~ 1  
(eje longtudinal). y 3 ~ 3  (eje transversal) 

Con ello se configuran das phrticos. modelzados coma 
se ndica en los esquemas de a s  Figuras S y 10. de forma 
que en cada uno de ellos se ha intentado materializar a s  
caracteristicas espacales de la cupula y elementos ane- 
xos mediante un estado de caigas y valores estaticos  pro^ 
medo, deducdo de dividir a cupula en cuatro sectores 
iguales sacando as  Provecho de a s  ventalas simpificat- 
vas que en determinadas circunstancas pueden adm~ t~ r  
O S  sblid08 de revoluc~hn 



Figura 3 Figura 4 

-- 

Figura 5 Figura 6 



Figura  7 F i g u r a  8 



A. Wrtiso hngitudlnal [ses. 1-1 FIg.21, Figura 
9 

Para 1"s mnvns 3 v 23 aue reoresentan a los arcos 

Por últmo, para los apoyos 7 y 19, que corresponden a 
10s arcos mayores, se ha tomado parael momento de iner- 
cia 1 el de una seccibn rectangular de 0,60 x 1 00m equ- 
v~lente aproximadamente a la del anillo utuad8 en l i  base 
del tambar de la cúpula La longitud L. en este caso, es a 
semiluz d e  arco mayor. es decir L=5,05m, con lo que se 
obtiene K=9 400Tlm. paraestos dos apoyos. 

B. Wrtiso Transversal [sec. S 2  F1g.21, Figura 
10 

Según la numeracibn de nudos de la Figura 10, se 
modellzan los apoyos 1 25 como empotrados ambos por 
las mismas razones a&cidas anteriormente, s bieh en 
este caso su situacibn es sobre la cota 7,lOm.. debido a la 
presencia del forjado de terraza inferior a ambos lados 
Actuando como dlafragma estos forjados junto con los 
muros de fábrica cltuados bajo ellos y que Soexisten en la 

C. Análisis de resultados 

FS~OS res !d t~d~s  dan a nuestro uiclo una clara nterore- 
tacii i&ipioceso de &$etimienio que ha tenido lugai en 
esta pane de la I$lesia- el hecho de que en todo punto 

::,"Rad8'hP,B de%: I:ab",PtE:tU::%:E%% 
horlzontal como lo es de hecho el forjado de la terraza infe- 

p k s e i t i  el %uriéxterio;de &%miento en esta fachada. 
Asl, O S  empujes de la cúpula en direccibn hacia este muro 
no con absorbidos por ningún diafragma, contrararnente a 
la que ocurre en e resto de  perímetro La consecuencia 
es que los empujes no absorbidos por los arcas se trans- 
mlten al muro, produciendo una inevitable desestabiliza- 
c16n d e  conjunto 
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DIAGNOSIS SISTEMATIZADA 
Francesc Xavier Casanovas J Bo!xeieu 
Col legi d'Aparelladors i Arqutectes Técnics de Barcelona 

nlentes para laobtencón de unavisión unitaria 

SUMARIO 

La ponencia presenta un método s!stematizado para 
realizar el primer paso de un diagnóstico o predia nóstico 
llamadoTect Vivienda. Este método se basaen la 8escom- 
pos~cón del edificio en 55 elementos para su ankllsis. La 
estandarización del estada de conservación en cuanto 
powbles ~ltuaclones y en la entracción de conclusiones 
con la aplicación de unos coeficientes variables que al 
mismo tiempo permiten llegar a una estimación aproxima- 
da 

KEVWORDC: 

Diagnosis, rehab~litación, patolaglas, mantenimiento 

Afrontar una intewencón sobre un edificio exstente 
plantea siempre un reto fundamental, consistente en la 
obtención de la información necesaria para alcanzar un 
conoamiento suficiente del elemento sobre el que se va a 
actuar, que nos permita adaptar las solucionec constructi- 
vas y de diseno adecuadas y as1 ev~tar las sorpresas cons- 
tantes durante el proceso de ejecución de los trabajos prs- 
VIStOS. 

En este sentido y teniendo siempre muy presente que es 
la experenca de los profesionales que intervienen en la 
diagnosis de un edficio. así como su meticulosidad Y 
paclencis en la recogida de información, la garantía funda- 
mental de cara a la obtención de unos buenos resultados. 
planeamos tres fases del trabaja periectamente diferencia- 
das, para un procesa de diagnosis que de una forma 
esquematica podemos resumir de la siguiente forma: 

Rediienóstico.- esta fase del proceso Consiste, en 
un prmer reconocimiento del edificio para conocer el p r o  
grama de actuación previsto incialmente y las posibillda- 

:eZ,ni,caiP,án;,"S~%~;/,COI,d;Ke:~,"S19,9;: 
cativas y en hacer una estimación económica de los traba- 
los que ce consideren necesarios 

Ya dentro d e  campo d e  prediagnóstico, nos centrare- 
mos en un método sistematizado que nos permite realizar 
la labor en base a un documento oreviamente elaborado, 
que siwe de guía y agiiza el traba16 

EL PREDlAGNOSTiCO 

Establecer y acotar las Ifmtes de simplicidad o complell- 
dad de un trabajo de estas caracterfsticas no resulta 
nunca fhcil en base a unas definicones tan amplias como 
las expuestas hasta el momento. En un intento de fijar 
estos límites, creemos que un piediagnóstico debe ser el 
resultado de una inspección visual y or anoléptica realza- 
da con la mhima atención e intenslc%d posibles, pero 
consecuentemente. basada en una recogida de informa- 
c16n de los signos externos o aparentes que pueden pre- 
sentar os  diferentes componentes. 

En algunos casas, estas inspecciones se apoyan 
medmte la realizacón da catas oue oermltan el acceso a 

ioliSimples indicaciones. 

SlSTEMATlZ4CiON DEL TRABAlO 

Como se ha comentado, cualquier intervención en un 
edificio existente iantea una compleja labor afrontar esta 
por pane de prohonales especializadac no requiere ei 
establecimiento de una metodologia estricta. ya que cada 
técnico tendra su concepción de la forma idónea de real- 
zar este trabajo. En un momento como el actual en ue la 
rehabilitación esta ocupando buena pane de os  pr%sio- 
nales de la construcción. no todos estdn especiaiizados en 
este tema, requiriendo en este sentdo la disposición de 
herramientas que les facl~ten a labor e incrementen a 
calidad y fabilidad del trabalo 

La sistematización del prediagnóstico tiene un objetivo 
concreto en dar respuesta a esta necesidad, en tanto que 
es un documento guía o herramienta de trabalo que permi- 



Dartiendo s iem~re de la descomoasición del edificio en 
una serie de elementos constrhivos. pianteanda un 
pequen0 número de posibles estados de degradación 
oara cada uno de ellos. determinando una ountuación 

Obo obletlvo que cubren estos sistemas es ei de horno- 
genelzar los resultados de un prediagnóstico realizado por 
diferentes técnicos en edificios de caracteristicas simila 
res, pudiéndose unificar las resultados, si es necesario. al 
evitar al máximo las apreciaciones subjetivas que tienden 
a magnificar algunos as ectas eidienda de vista otros 
que pueden resultar a% igvaPo mayor importancia 
También se COnSiQue hacer mas facilmente comprensibies 
las conclusiones que se dan al solicitante del estudio, evi- 
tando Informes muy complelas en cuanto a redacción y 
presentación que hacen diffcil su interpretación para una 
persona que no sea profesional de la conctmcción 

La estimación de los costos de trabajo a reaiizar, tam- 
bien se va claramento facilitada ci empleamos un método 
preparado para dar respuesta a este aspecto, pues los 
pardmetros recogidos son suficientes para hacer una 
awroximaci6n económica. aue si bien aara un ~rofesionai 
&peno se puede determinar inctantsneament& por pura 
intuición y experiencia, para un profesional que no haya 
realizado muchos trabaios de este tino. se conviene en 
una labor ingente y por 18 general pocbfiible en sus resui- 
tados. 

EL TEST ViVlENDA 

E. -es1 1 . enoa es A -emo s slerna 7.300 oe ore- 
a agnCsc co pre a m o  pera a= rasp.esla a ."as vacas - 
ame3 ae os &r cos 0.e rleir enen e? renao tac61. 
wces ames a.e o s o e n  carcrewse en os m e !  vos 
genéricos pres6ntados en el apartado anterior. 

- Semlr de guía a ios técnicos en su iabor de prediagnósti- 
CO. 

- Optimizar los trabajos da incpacción y de redacción de 

ES pare o a  .ra me.cr resp.esla q.e $e e 0 0  a 
esci.ct.ra c nagcn q.c p.osorla con .nas cccas J ~ Q  - 
nas en as 0.e se i esme laaa a nfoimac 61 recog aa 
eaooiaas (.e. Cg:a l .  , -n o-en -:mero oe 'cnas a; 
ard ss pc,a rscw e scg.- c m  ac cii lca ( m  F;.'z 
2) es1.o arao s.s csracierlsicac cors1r.c. .as. raoanao 
S. CSWOO oc C O ~ ~ P C  6~ y consacranm a nscssaaa o 
.igelc a oe venere 67 

ANTECEDENTES 

para cada opción y esiabieciendo una apeiati\;a de elabo- 
ración de conduciones y de estimación económica de los 
trabajos a realizar. 

FUNCIONAMIENTO 

Para realizar un prediagnóstico con el Test Vivienda. hay 
que seguir el guión que plantea el documento, con cinco 
fases claramente diferenciadas 

1) Caracrerlsticas genéricas del edlfici0.- Consiste en un 
reoonoc~mienm del edificio y recogida de datos en cuanto 
a 

- Caracteristicas generales. Tipología, número de vivien- 
das. dimensiones, ario de construcción, documentación 
disponible, etc.. 

- Ub~cac~ón, Emplazamiento, entorno, edificios vecinos, 
semicios. etc. . 

-Complejidad de las obras, accesibilidad. disponibilidad 
de espacio para acopio, facilidad de transpone interior, 
etc , todos ellos aspectos a tener en cuenta en la esiima- 
ci6n económica final 

2) inspecci6n.- Consiste en hacer un recorrido par todo 
el ed~ficio Siguiendo y cumplimentando las 55 fichas de 
anailssen oue se ha descomouesto. Las fichas de andlisis 
recogerdn: ' 

-Características constructivas de cada elemento 

-Estado de degradación en porcentaje del total del ele- 
mento en cada una de las cuatro osibiiidades que se 
plantean detalladamente en cada &ha y que responde 
bé.slcamente al siguiente esquema: 

-Mal estada Cbdigo 1 
- Reparaciones generalizadas Cbdigo 2 
- Pequeiias reparaciones 
- Buen estado 

Código 3 
C6digO 4 

- Descl~pc~dn y localización de los defectos significativos 
observados 

-&as anotaciones que se considere interesante recoger 
oor su utilidad en la elaboración de las conclusiones o en 
estudios posteriores 

Para dar respuesta a esta necesidad. las diferentes 
administraciones establecieron en su momento, sus pro- pios métodos de trabalo en la obtención y elaboración de 
a información necesaria. siendo las mas conocidos el 
MORA inglés y el MER francés los que a su vez han semi- 
do de base para adaptaclanes a otras realidades concie- 
m y a las necesidades de cada momento 

La estructura de todos estos documentos es muy similar, 

Demboo restauración de monumento Nivel i 
Rehabilitación pecada o derribo Nivel 11 
Rehabilitación media Nlvel IIi 
Rehabilitación ligera o mantenimiento Nivel IV 
Mantenlmlento Nivel V 

Asimismo, se indicara si el edificio cumple las condici* 
nes de habitabilidad previstas por la iegisiaci6n vigente o 
en que aspectos no la cumple. 



Como comolemento de estos datos. el técnico diaonosti- 
cad& redactara unas breves conciusones y recomenda- 
ciones que contemplen aspectos especlflcos de inter6s no 
destacados en la valorizac16n estandarizada, indicando si 
hay actuaciones de realización prioritaria de cara a la 
seguridad de¡ edificio y,asesorará al solicitante dando res- 
niieda concreta a sus inauieiudes v a las olanteamientos 

. . . . . . . . 
O S  prtmeros ind;Ei2iiocaiizidas de cada uno de los pro- 
blemas complelas. 

fase. como son' 

- Las soluclanes t6cnicas concretas y los materiales de 
acabada que se adoptaran para resolver cada uno de los 
problemas presentes. 

- Las caracterlsticas de la empresa que va a realizar ¡os 
trabalos. 

- La sltuaci6n del mercado en el momento de ia InteNen- 
ción. 

- En el casa de edificios propiedad de administraciones 
públoas, ias costes de reaiajamiento, gestón y otros impli- 
CI~OS en toda operación de estas caracteristicas. 

- Muchas otras variabies que envuelven toda interven- 
cl6n en un edificio existente. 

APLICACIONES 

pecto los elementos comunes de todo un edificio plurifami~ 
liar en las viviendas del mismo edificio tomadas de forma 
ndhdual o como muestre0 del coniunto v sobre un edifi- 
cio un~famlllar completo 

. . 

A pesar de esta Imitación tpol6gica. las posibilidades 
de aplicación y Iqs ambitos en los que está resultando úlil 
son muchos y variados: 

2) Dlagnóstlco- En si caso de actuaciones de tlpo senci- 
llo en un edifcio a vivienda. esta metodologla de trabalo, 

pianleamlento en base a lavsión practica de un albaliil de 
confianza 

Las caracterlsticas del Test Vivienda, permiten utilzario 
rnmn rinciimanto técnco de reconocimiento de edifiaos. 
i&<&&ar e¡ ~~n le$mien to  y la gestión de los mis- 
mos. en base a un conocimento de sus necesidades y su 
wnlilrlón rli.eaandn as1 el olan de mantenimiento oerió- 

al rnwcinne. inmobiliarias- Actualmente el mercado 

el producto si su edad es superior a los 10 aóos. 
Esie es o l r l  a-o ic en e i.e a ap cac6n ae Tes 

p ,ea* ser .c cn a plwecc on ua comp'acci a aiienoa'a- 
r o i O smrer oe .ra irorma: 6r l a ~ e  ce aí  ~aiaYei'9- .- ..as . esecs ce c o l s e  a- 6r  :e a . c lsa  c.e se 

5 .,a ae hs v'mcias ap cac ores c i  estc ' co cie 
m&i>ios .c ? conccm e-o oe asiaao oe cmsensc Cri 
ac .?amo c pe.q.6 ~i Icaac , a e s ' m s c 6 ~  eion2-ca 
ae os wsios oe S-  YC.DE'~C 2,  5 n n ng.n 1 P O  ce 
a.dsi. este es la-o61 .na cs 2c ap cacores ae -es1 
Icmmelianorise s 1 aa oaa ae 2 .BOZC 61 eíono- ca 
a mea :a c.e a .merii c vo .-e? ae a m esia 

Barcelona, Octubre de 1 991 

~a como s. romaie roca  e- s. erii.a.'a 2c.a e 
Tcsl 1 ,enaa :n camcrle p x c e  -1 m i i e  en sa 1 c m  res - 
a e x e  es perm'erai  iies r be1 oc PCICA -ac c r  res- 



Test VivienCEa 

Figura 1 141 
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1. INTRODUCTION 

This paper deals with the studi?s,whch have been 
developed on the BasilicadSt Francis m Assisi. 

V e  crecioq Y \ re w o  i.3er mmseu Bas c m  'xm 
3 ac? 1 3 ,tr) STO? I me zo lnal I r6 Paco Tocenro i n 
125'5 rarsecireu iqc Oas c i  r s.?? a r  iccason 1"s 
" ip? lec nlu inc m, m nis le i ,  'vr Apr lo =ezam3ei 
pf;h";;j,',';~:&p:;;:e"p;,;:':e :p 
1 IC A e s  s r e  nas e .ec .9~  co~ampors?eo.s , lo  l l e  
Bas cz '02 

Around the end of the centuy occurred the,first expan- 
slan Wasfwards and Sauthwards thls expansion rocess 
proceeded almost without interription during the k s t  half 
of the fourteenth century the New Palazo Papale, the 
Manks Cloister and the S. ~e ron r io  Cloister being buiit 

ln the fifieenth centuy under the Pantificate of Sisto IV, 
the sacro convento arose to the prasent piano-voiumetricai 
altlcuiation with the building of the Southern Colonnade, 
1he Win &de of the principal clolster and the erection of 
the spur in the Western Palace (fig 3). 

Con temp~raneou~ ly  to the building of the Sacro 
Convento take place tha realization of 1he most important 
~ ~ l l e ~ t i c n ' ~ f  the founeenth centuy's frescos, by the partlc- 
pat~on of Cimabue and Giotto. 

gl;~~,~~~S"Ot"~;~c,;~f~;y~, :gs"':n"" 
~erformed bv the most important European glass-blower 

3. ANALYSIS OFTHE ORlGlNS OFTHE CRACKS 

3.1 Globd cracks 

ltis very likalythat during the sesmic motions, ssttlement 
of foundation sol! with residual deformation occurred. 

on the other hand the strpping of the ioints in the 
masonry accomplish the phenomenan permiulng the humi- 
dlw detention and accelerate the disqregation process due 
10 ihe frost 

- - 

3.2 Cracks i m  de Basilica 

Wlth regard to the structure of the Basilica. many of the 
cracks phenomena have thelr oiigin in the structurai beha- 
viour under the seismic actions 

The venical cracks in the slde ales of the Upper Basilca 
are principaiy due to the reduced fiexurai bearing capaclty 
related to the seismic componeni orthogonai to the plane 
of the walls. 



These cracks produce more than the discontnuty in the 
body of the wall (mpartanr l iom the pont  af view o1 a 
cariect global behaviour) serious damages to the Giotta's 
frescas on the nternal surface (ligg 5 ,  6) 

The failure detected on the structures o1 fhe arge w ~ n ~  
dows and of the stained-glass wlndaws, are due to the 
seismic effects and ta the wlnd action n the past various 
metalic support elements were introduced 

In some cases these elements have produced a con- 
Centiation o1 the stresses and a fallowng p rmng  a l  br~nle 
Iaures n the smal p lars  (lig 7) 

Fnaly  two p lars  o1 the Lawer Basilca present crushng 
phenomena w~th cracks and electon of some part of stone 
blocks 

4. MATHEMATICAL MODEL OFTHE BASlLlCA 

An analvss of the behaviour of the striictiires nf the 
B a s c a  has been performed uslng mathematica iin~k el& 
ment modes. these mades have permtted to deteimne 
the stress levehieached nto the striictiira elemrnfi diie to 
the dead load and lo  the seismic actans 

The global model af the BasIica showed that luct under 
the effects af the dead load the stresses are mal1 and the 
salety margns are satslactory 

The stresses leve1 is represented ir the compute, output 
wlth VariOuS ~o l ou l s  that do not come out well ~n a black 
and wh~te picture (fig 8) 

rated consequenty simar cracks patterns an both the  sur^ 
faces o1 the w a  these patterns coriespond to the m e s  
that have been observed The presence of these cracks 
generate some dangeious stuatons an the top over Ihe 
b ~ g  w~ndow where in the past has been often necessary ta 
pul some renlorcement. on the lawer part, nstead, the 
stress r v e l  do no1 carrespand to a stuation of c r s s .  
because a bearing capacity n k e d  to an arche effect can 
be deveoped in the thickness o1 the wall 

n the rones nterested by the G!ono' frescos the main 
prablcm thcrsiore 8s nat reloted to the bearing capacity, 
bu1 rathei lo  the b g  delarmations that accompanes the 
development of the arch effect 

5. INTERVENTIONS 

The nteiventlons reported in this paper are referred lo  
the stflening of the w a  and the impravement o1 the resw 
tance o1 the arge wndows 

The stiffenng af the wall is obtained by a steel reticular 
beam put over the nternal cornce, pos taned  at half 
heght under the arge wndows, and not v isbe by the v s -  
tors of h e  Baslica (F~gg 10 11) 

Ths beam is cannected lo  ths masonry by aleandinam~c 
damper~ in a postion lo  alow thermc delormatons and lo  
react rigdly under the effect of dynamic impulse due lo the 
SeiSmlc actions ( f g  12) 

The interventlan that we have preposed. more than ta 
resut competely reversible, da not want thereiore to aller 
the behav~our under normal conditlons under enceptional 
condt~ons. however k e  earthquake the reticular beam 
reduces strangly the deformabily 

In the wals that are nat nterested by frescos. the ress- 
tance 8s a s o  improved n s e r t n g  n horizontal holes, 
expressly prepared, same a l  synthetc fber The fbers are 
prestressed by pancularlacks ( l gg  13 14) 

The reinforcement fo the large wndows are obtaned by 
a ow  prestresslng given by flat p c k  ~n the n l e  coumns in 
the mddle of fhe wndow t s e l  ths inreiventan 18 associa- 
ted w th  the inseitng of some horzonta steel elements 
(fig 15) 











PIC 13 Lenglhw~ce connecton at the wals to the facade by means polipropylene 

PIC 14 Bar o1 polipropylene tensioning schemes 

PK 15 Consolidaton o1 the windows 



MONlTORlNG AND STRUCTURAL ANALYSIS FOR THE 
RESTORATION OF THE BASILICA OF. S. CHARLES IN 
ROME. 

.... . 
"' So~rintendenza ai Beni Ambientali. Architettonici di Roma. 

This paper deals with the studies which have been deue- 
loped on the Basilica of S Carlo al Corso in Rome in pam- 
a la r  it IS shown the mathodology that contemplate, the his- 
torical survay tha experimental invectigatlons the mathe- 
matinal modeis. in order to evaluate, on scientiiic basis. the 
~afetv leve1 of the structures and. conseuuentlv the inter- 
ventións 

Keyword: 

Body of Paper: 

The inner part of the Basilica, with Latin cross plan. is 
divided in three wide naves, richly decorated following the 
baroc fachion of the time. 

me Basilica, at the presen! siate, appears to be subs- 
tantially interected by three main phenomena. 

both'to the connections o <h<laíeral walls to very?tip b u -  
dings and to the laking of sufficient transversal stiffness ln 
correspondence of the three aisles. 

- C m k S  on the dome, disposed along the meridians 
(figd), 

- some lissures, Iinked to crushing phenomena, on the 
main pillars. 

In the dame the wider cracks are a few centimeters 

the columns of the Basilica. 

2. HiSTORiCAL SURVEY AND ANALYSIS OF THE 
CRACKS. 

piece d baroque architectuie (pic.2). 

Parlicularly interesting was a consuitation in 1665 to 
veriiy if the piilars stien th. alredy built b Longhi, should 
custain the drum.s a?d teie dome's ioad. The disagreement 
was great and, beside Pletro da Coltona, also Borromini 
and the architects CHARLES Rainaidi and Giovanni De 
Rassi were consulted (fig.3) 

More contributions and advlces were given also b 
Tommaso Zanoli, Francesco Continl and CHARLE{ 
Fontana (panner of the Sanctuary of S Ignazo di Loyola) 

wide they ix tend along the ribs for the whole of their 
lengih and they go on to affect also the cpherical penden- 
tives i n d  the arches on which the tambour is placed. 

On the vaults of the deambuiatoryafew diagonal cracks 
are evident. which are rather extended and symmetrical to 
the longitudinal mis of the Basilica 

3. INVESTIGATIONS AND MONlTORlNG SYSTEM. 











PROYECTO DE INTERVENCION GLOBAL EN LA 
ALCAZABA Y RECINTO MURADO DE ALMERIA. 
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4. Proyecto de Intewención Global en la Alcazaba ) 
Reclnto Murado de A i m e h  

temas, esta invieniendo la tendencia de intervenir medan- 
te a sust~tución y10 reconstrucción en favor de la restaura- 
ción, rehablitación o consolidación. 

E! Plan se propone recuperar el lamentable estado del 
patrlmonio histórico andaluz. olvidado durante d6cadas. 
así como el patrimonio mueble 

Asimismo. en el ambito de la ponencia se efectuará. con 
Caracter previo, un breve an8llsls del estado de la cuedión 
sobre la intervención en la ciudad y el patrimonio arquitec- 
tónica 

2. ARQUITECTURAY CIUDAD HISTORICA. SITUA- 
CION ACTUAL. 

3csue a De'soeci .a ' n  sec. si cr c.e los encollis- 
rnm a5sI m05 i .n camr n. opeiaao '.ncanicniamaiite en 
oz 00s . mos oecer os c-c a ecia e pensam erio , 
forma a i  enleroe. B c .o83 , s. i'q. mm:a 

En esra dinamica se ha producido un cambio en la cultu- ~$e;$dBd$;~a~"-;;;;~;. E, 1; Zcia;; 
los Setenta ias diferentes lecturas de esta crisis evidencia- 
ban el agotamiento del modelo de ciudad de las aapec- 
tos figurallvos propios de la modernidad. Ze establece el 
debate entre lo que se entiende por histona emer iendo 
un nuevo modo de enfrentarse a las d a n o s  
amparado en la recuperac6n ideológica de las identida- 
des. de la tradición y de la memoria. 

En este contexto asistimos al trensito de la cancepcr6n 
horno enea y abstiacta de la ciudad moderna a la con- 
cepc8" de la ciudad concreta y diferenciada en partes 
Del mismo modo se ha producida un cambio en las e*- 
tegias de intsrvekión. Al piano regulador se opone hoy el 
proyecto. A la ortodoxia moderna del vaciamiento de ia 
cludad histórica, en base a coartadas como el trhfico y el 
saneamiento que potencian la ciudad especulativa, se 
opone hoy el empeno en reconstruir criticamente la ciu- 
dad. 

Desde esta wspectiva, esta nueva concepcIó(io de la 
cluded y el patrimonio esta evidenciando una serie de pro- 
blemas que afectan a la teoría, rnetodologla y practica 
reiativy a la conservacibn del patrlmonio arquirecrónico 
mantentendose en bastantes ocasiones la tradicionai 
segregacldn existente entre las d.tintos pidesimales que 
desempellan ia labor de conservarción. arquitectos yy~W&~&re,"yara~~ h,i;s;;;n),,"ci,qd,",sy~ 
mismo panorama caracter/zada por la falta de debate 
acuerdo y divulg~clón sobre la experiencia de conserva: 
ción y restauración. 

Otro factor que configura la situación acwl es la esca- 
sez de Instituciones de asesoramiento sobre el control e 
información de tdcnicas empleadas, ausencias de las 
necesarios cursos de formación, etc 

Junto a esto se incorpora el grave problema que supe 
ne la presencia de un gran número de empresas, legal- 
menle cualificadas para las tareas constructoras que en 
realidad. muestran su m6xima preocu ación por'ia c&ifi- 
cación del mayor nilrnero de obra posigie. 

Por todo ello. se hace necssarlo un gran esfuerzo inte- 
grador de todos estos factores para cansegur el necesario 
entendimiento dialdctico entre las partes que osibilite un 
r n a p  adecuado en el que desarrollar, bon efrigor nece- 
sario, ei proyecto de intervención en el patrimonio arqui- 
tectónico. 

3. LA ALCAZABA DE ALMERIA: MEMORIA HlSTORlCA 

La Alcazaba nos remite al origen y evolución de la ciu- 
dad de Almeria. Genesis producida por el desarrollo y 
transformación del puerto de la cuidad de Pechina, del 
barrio marinero y de la atalaya defensiva que loa protegía. 
En el reconocimiento de los valores económicos y estrat6- 



gicoc de este primitivo asentamiento se origina a funda- 
ción de [acuidad 

Can el paso del tlempo Almería adquiere un gran desa- 

la Alcazaba con la construcción del palacio de Almotacn 
en el segundo recinto El transcurrir de los Sigios signdicó 
a transformación de la Alcazaba de forma araleia al 
devenir de la ciudad De esta forma, a pwir  t e  1492 los 
Reyes Católicos promueven la construcción del tecer 
recinto, con si que la Alcazaba logra su máximo desarrolla 
defenwo. 

En tal perspebiva de metamolfosis, la Aicazaba se con- 
figura como el monumento de mayor capacidad cimbóiica 
para la ciudad Su materia erosionada por el tiempo se ha 
Conveltido en una información acumulada. Memoria incor- 
porada en la materia que recuerda con la forma De esta 
capacidad iepresentatlva surge la necesidad de su recu- 
peración mantenimiento en una actividad de restauración 
arqutecidnica 

-03 p. -erm m c a c ~  oe 'ew-ra; 3n SO 1caror e, 
194' vas naDer S CL i ~ e c  a'aia mon-menii nai i r i s  o o. 
9'105 antes En cq.e os s?2s iec.?Hiai. on a? s.* .ao- 
res se r m n a 6  cc-o .ra ami ce recors'r.cc6n a e o x  
a estaoo oe iwa src.ixn^ cn ;.e se ercorirsoe 

4. PROYECTO DE INTERVENCION GLOBAL EN LA 
ALCAZABA Y RECINTO MURADD DE ALMERIA. 

En la actualidad se abre una nueva etapa Promovido 
por la Dirección General de Bienes Culturales de la 
Conseleria de Cultura de la Junta de Andalucla se ha 
redactado el 'Proyecto de Intervención en la Alcazaba y 
Recinto Murado de Almería", que tiene como ob~etivos la 
consaiidacdn y recuperación programada del conlunto y 
el conocimiento y divulgmón de SU memom histórica. 

Las diferentes intervencionac arquitectónicas y urbanis- 
ticas se apoyarán en aproximacion?s arqueológicas simui- 
táneas en el anaiisis y documentación del coniunto y en la 
investi~ación rigurosa de materiales y fábricas origin+es 
para la elaboración de un cuerpo teónco de restauración 
que permita la planificación general de acciones evalua- 
das económcamente, así como el mantenimiento post* 
nor. 

De forma oaralela se orooonen una serie de actuacio- 
m i p a r a  la dvulgación de la memoria y el uso ciudadano 
del conjunto. Para ello, se habilitarán una serie de espa- 
cios para la exposición permanente de las investigaciones 

históricas, arqueológicas y arquitectónicas medlante mate- 
rial arqueológico, planimetrías. maquetas, documentación 
fotografia y vlddeo, incluyendo manifestaciones arlisticas 

La propuesta de intervención se resume en lo siguiente. 

1 información documental. Memoria histórica 

Recopiiación y dasiticación de los documentos exsten- 
tes 

A Documentos gráficos y fotograi~cos antiguos 

B. Documentos procedentes de las excavaclones desa- 
rrolladas a paRir de 1941 (planos, fotografías, diarios de 
excavación, dlbu~os del material ) 

C Documentos procedentes de las intervenciones de 
restauración efectuadas. 

D. Biblografla. 

P. Levantamiento de planos 

A Levantamiento de plantas, alzados y secciones 
mediante técnica de fotogrametrla. 

B. Elaboración de un mapa arqueológica que dará cuen- 
ta de la atribución cronológica de cada elemento construi- 
do. de su atribución iunclonai v de las restauraciones sufrl- 
das 

3. Documentación fotográfica 

A. Dei estado actual del conjunto histórico 

B De las futuras intervenciones 

A Estudio y dasifinación del materia procedente de as  
excavaciones antiguas 

B. intervención en fases 

1 Intervención en la ladera Sur 

2. Estudio del Segundo Recinto 

2 1 AnallSiS de las estructuras existentes. 
2.2 Reexcavación del recinto 

3. intervención da apoyo a la restauración en la ladera 
Norte 

4. Intervención de apoyo al Proyecto de Espacio Libre 
del Parque de La Joya. propuesto en el Plan General de 
Almería. 

5. lntervencldn en las murallas del Centro de San 
Cristóbal y La Fuentecica 

5. intervención arquitectónica y urbanistica 

Se efectuardn estudios petrológicos y petrográficos. 
análisis quimico y flcico-mec&nico, análisls biológico, anali- 
SIS oiimatica, estudia de pátinas. métodos de limpieza y 
experiencias de alteración acelerada 

B Con~olldac~ón de los elementos, materiales y fabricas 
del con~unto histórico: 



En base al diagnbtico efectuado can el apoyo de los 
ensayos, se propondr6. la programación de las fases de 7. Divulgación 
intervenci6n. evaluadas económicamente. 

C Intervención en las infraestructuras basicas: A Exposición permanente en ie Alcalahe d. los r l n r i .  

2 Dotación de red de abasfechiento de agua y ~ ~ ~ ~ ~ ~ , $ ~  red de rleao 

3 Definición y pavlmenlación ae Itinerarios B Publicaciones necesarias para asegurar la adecuada 
dlv~lgación de todos ios aspecto8 del Proyecto. 

6. Mantenimiento del mnjunto históriw 

A. Slstema de seguridad y protección. 

miento del conjunto histórico 





&S Integrara e edifcio 

2.2 - Justificaci6n de la existenaa del edificio 
Figura 2 La c~udad en el siglo 11 d J C Sltuaclón de a 

manzana 

Figura 3 Supeiposlclon de 
las murallas de la cudad en distintas epocas 

Tras la conqusta c r s t ana .  en el ano 1 248 sgu ló  
mantenendose en el Sector la canvivenia de las etnias 
ctadas Con Alfonso X retomará el caracter pdaca .  que 
conducira a a conversión en sinagogas de las mezqutas 
(actualmente parroquas de Santa Maria a Blanca, San 
Bartolom6 y antigua Santa Cruz). quedando confgurada 
como barrio enteramente l u d a  aci p e r v v r á  hasta el 
decreto de expulsón de o s  RR CC , a finales del siglo XV 
Dcha enpulson conllevaba mplictamente a confiscaci6n 
de sus bienes y residemas Asi el caserio fue ableto de 
reparcelacones que daban origen a a implantacon de 
grandes ed i f icos r e g i o s o s  sobre todo conventuales. 
sobre aquellas manzanas En una de estas se contruirá el 
edf ica quc nos ocupa la ponencia 

De esta manera se lustifica la dec icbn de Isabel la 
Catóca de fundar e Convento de Madre de 010s. para a 
Orden de Santo Domingo. en el año 1 496. ocupando a 
manzana traperoidal, cuyos bordes trazan a s  c a e s  
Federico Rubo, Madre de Dos y San Jase. quedandose 
convertida su sinagoga en oralorlo crlstlano 

1 ac ohrac rontnimron durante todo el sola XV donde ... .. .. .~ 
intervinieron o s  arqutectos Juan Simancas y Pedro D ia i  
Pa lacm (4) En estas fechas se construye e Claustro, 
i f i l n n d n  en e l n  r o l i m n a s  marmoreas de  trazas 
ien%s.% &y;&ales en la arquitectura sevlana de a 
eooca. debido a! fluido tránsta comercial con aquella 

como lo preceptuaba su usa 

En el ano 1 868 se pradula la enclaustrac6n de a 
relgosas Devuelta posterormente el e d f c a  a a Orden 

::i?;:do a;,sz,nasd::;:,c:~tec,.,"Pa:9;e5:a 
resto a convertirse en usa público, en plena epoca de a 
desamortizacao 

Asi pues, cobre la zona mas privativa el refecloro el 
claustro y dependencias apoyadas en a muralla se 
produce la transformacon arqutectónica más voenta y 
r a d c a  (cas quiruigica) que el ed f i co  haya sufrido El 
claustro permeabe desde la zona reigosa se segrego de 
ella medante a mposicon de un muro cego separador 



-- --- - 
dando una lectura de uso pilbllco. 

3.- EL ESTADO INICIAL DE LA iNTERVENClON 
ARQUITECTONICA. 

3.1. LB pmblemAtica cualitaüva y cuantitativa: 

Proyecto definitivo 

~e esto derivó el conocimiento de la probiemhtca sufrida 

'2) Grandes humedades en todos 10s muros de planta 
bala. 

b)Estados limites por agotamiento de elementos 
estructurales 

C )  Pérdida de secciones hasta el 80%. de viguerlas 
OCULB~ por~ l i d tago~  e incendios padecidos d) Rotura de 
tirante; en las cerchac de cubiertas, con alto riesgo de 
colapso general 

e) ~~staaciones obsoleras a nulas. para cualquier uso 
$n~,~~:;;:n~~,as,~rna;",",~$~d~p;,a~~~~~,~;dn~~ 
y acabados 

e) La introducción de vectores formales y diseño de 
elementos arquitectbnicos correctores y recuperadores de 
la legibilldad requerida, que pueden obsewXSe en los 
estsdlos comparatvos 

intervención en el crucero-patio implantación de fuente 
que incorpora las iunclones de beber. llenado de estanque 
y elemento sonoro, como invariante de dichos espacios 
convent~sles 

~ i c e a o  de las barpinterias be planta bala del ciuiero. 
que permita una transparencia completa desde las @&y, I;p;o;;, ~e,;a,;l~~~u~,ne,dY,~;~tI;~; 
~ubierta puertas, etc. son disefiadas'con rigor Y cuidado ~~;e~~~.~;;:m::;;"o,';:;;6cO:,:,'yc;~m,ciai:n g:;g;s,. ;,.rpa;,"m;n;;;~;;;gleneptT;~~;~$dp;",i 
restabiectmiento ambienial y el &rol tormai pretendida 

5.- EL COLOR COMO VALOR ARADIDO A LA 
ARQUITECTURA: 

.,q;",,zt,ara ar:cno::,:"ia?A~~,%:,P~9: 
oroda rweneración patrimon~ai, se ha otorgado un papel 

actoras 
4.- RECURSOS ARQUITECTONICOS EN LA 

RECUPERACION DEL EDIFICIO. 

Trás los estudios previos resultados analltlcos. fljamos 
los objetivos a conseguir en Ya redacción del Proyecto 



aspectos cromatlcos de  cada mater~al .  ayuda a la  
consecucian del control de luz y a su vez al control del 
propro espacio aiqutectonico 

Rememarando a la arquitectura de lo blanca se u t i r a  
genera l iadamenle este co l o r  en toda sus fachadas 
nteriores d e  antiguo claustro y no repetida en ningún otro 
paramento vertical de l  ed i f ico para as1 denotar su 
sign~fcación Sin embargo se adapta el color azul para a s  
cerraeras coma era habllua en Sevila durante e so lo  
XVI. época de termnacion de este patio 

En albero tlerra amarilla v las latas-marcas de calza 
blanca y encntados de ce ram ic i  azul. componen el 
"cuadro' del crucero, completado can ia fuente de marmol 
a m a r ~ l l o ~ a l b e ~  cama elememta muv intearado a m ano 
base horizontal 

. 

Las oaler~as can una esoacaidad datada no debian 

"cingulo" que c&pone e baquetdn corrido 

E barro cocida de la oavimentaci6n can su colar raiiza v 

que Iimttan os  dibyos d e  solado 

En o s  elementos sinaulares o l a r  maestro I e n i a  
arflculador de las geometrias de cruliac. mostrador 
vestibulos de acceso etc son empleados colores no 
w n ~ t l d n ~  de tal manera oue oueda entenderse la  
s&itcacidn propla deseada 

LOS paramentos in terores de  aulas, despachos y 
dependencas  son unformados en tono muy c laro 
v ioaceo~gis  y zdcaas estucadas grlses, con e baqueton 
8111811k 

6 - CONCLUSIONES. 
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DETERIORATION AND RECONSTRUCTION OF CASTLE- 
GARDEN KIOSK BUILDING IN BUDAPEST. 
Elzabeth Kovacs 

Constructing Company For Public Building Pm Domo LM. 

The history oflhs building goes back toXV. century. 

Orrginally was erigine - house of the water supply system 
of the Royal Palace. 

Beautiful swlptural elements, descolorated limestone, 
smne qualiry - deterloratlon. 

The Castle Garden Kiosk, one of tha most beautiful ~p~~~y";~~~~~u5~~;;;;&4;~-1$~~~~~,"m,,~+ 
the Royal Palace The histary of the &ya1 Palace 
waterworks dates back ta Ihe Middle Ages The firts 
wstewoiks was ordered l a  be buiit by King Slgismund 
between 1414 and 1416 it was made by Plplng, smith 
Haltmann of Nurnberg The system was in use during the 
Turkish occupation as weli but was dectroyed at Buda's 

,"EA th. :Ee"b , "Ant "aY2S, iE%Z~ 
sc-called 'Water Bastion' of the southern cumin wall. The 
water was conveyed to lhe Royai Paiace by wooden pipes. 
This works was altered by SAmuel Mikovini at about 1750 
In 1777, Farkac Kempelen renewed the purnp 

The planc of Castle Garden Kiock were accepted at the 
end of 1874 and the construction was compieted n 1879 
the machines o1 the Castle Garden Kiosk started to work 
from Juiy 1877 

The building stands on the slte where one of Buda's rnost 
ancient streets /Hosszusor/. 

me engine-house was out of use and was rebuiit lnto a 
cate in 1905 and intoa music paviiian in 1913. 

ar t is tcai  aspects Its town-scape parting role was 
campaired to mat of the Loggia d e  Lanzi of Florence 

A stairway leads to the middle of the loggla that closes 
the lacade of the northern wing The iwo-section loggla 
fioor was terrazzo bu1 it has been demolished. It's m a l  

01 the loggia. 

Side lrontagec reflect the tripartite aiticuiatlon and the 
cources of the window and door frames are alsa worth 
admirina . The wonderlul archltecture of the tower is 

1 am sad to ssy that th~s rna nificent work is neglected 
YBV much in lack of proper%nction and propetor a 
reconstru&n that has iespect lor  its values a'nd 
polent~alltes 1s to be waited lor 

A garden belmgc $0 the buildin At the oorthern end al 
the garden lhere is statue o1 ~ b ?  i was built In 1896 in 
memory of lhe architect 

TTC IEUSC l. SI.O~S aeal %r , n m .ne we.0' aiio 
eh !?e scre c a i c y  e?, zc.r>i.ia H31 o ~ P  7: C-1 "l r , 
an n w g i a  ai. $1 oe rccon?".~~ o? nc. o?) "o- 
ea,inSi ? O.! f 2 -  lecn,C2 aro t n a W 8  PC "15 01 i e . 95 
.%e 

On the Rewnstruction 



Dueto the damage of the materials and independently of k%%%%ti%%k "'th: hUnzr,'dPE 
%%%;fr;,",',0;P218,":~nte:~:::m:ntC:;y " ~~l~:~~~~~;,","a~,B"d~hBU~~S;~h,";~,P,'d" ::;: th~""t~,"u~tb~;;a~;,"$I{~r,","g;p;s~;; original ornaments and comas 

investlgation. As concerns reconstruction 1 must draw the anention ta 
the fact that the base and c18sng pan af the edifice foot- 

The polluted air induces chemical reactions that damage stal and the externa1 stairs are made af red and hard 
the texture of the stones idecaying!. For the stone Iimestone of Tardos It 1s frost-resstant - with water 
repiacement. 11 would be advisable to Prefabricate the absorbing capacity below 1 % - but it discolours in opan 
stone structures on the basis of the orginal pans then a air and becamec undistinctive n &out 5-10 years continues removal and replacement with step-by-step 
scaffolding could be staned lnserflon of this material with the purpose of restorlng the 

Between the reaiched plens in 1973, only 10 of the 
or'g'nalstate's hghly questionable' 

original PlanS survived with no detail drawings at al1 among 1 do no1 think that we should use it, since the original them The drawings were found in the plan collectlon of colour effect couid be restored only lemporatily and other. Modern Depanment of Museum of History at Budapest. undfading material wouid not rnacth the milieu that is, 

No pan was found in the plan collecton of the Basllica. 
mestone 01 Suttb and af Budal<alacz would be adhsable 

We know of this colletion from the monography of Ewin Ybi The restaration of the demolashed terrazzo flooring wiinen abaut his father should be designed fallowlng the patterns Ybl applied in 
They,were possibly last, lhaugh as suggesied 

0 t h  building3 oi the same Perod 11s colour and pattern 
22 011 lnai diawngs should have been left. We knaw. Should harmonize wRh the vaults w'th 
from f rv ln Ybl's monography that sculptural work was Sgraflnos Ihat are stll renewable 
petiormed by GyOrgy and Armm Finaliy - on the pretext of the reconstruction - 1 cannot 

SchrOffl and Ybl o,namental detaiis with 
keep to w e l f  the wnlon that the p w e r  use of the ediflce 

meticulous care and love. 
IS very important The "potentialities" of the building call ior 
a different function. Architectural s~gnificance of the Castle 

S,nce original drawings are not at the 
Garden Kiosk requirec absolulety that 1 could be opened to 

reconctruction may only be m lemented in several steps / 
the 

survey, Pattarn~ng prefagricatian, removal and 1s architectural appeaiance and it's would be almcst replacementl without any alteration - apt to accomodate a representative 
The task difficult the recontstructlon may be I<eptp 

restaurant afier the restoration of the original m e  
on for yeers Therefwe, the progrecs oi destructlon sinuld 



ASPECTOSESTRUCTURALESENLASOPORTACIONDE 
NUEVAS INSTALACIONES EN EDIFICIOS REHABILITADOS 
AliiedD Amedo Pena 
INYPSA 

SUMARIO 

Se expone un conjunto de criterios de diseno del trazado 
v sooomci6n de instalaciones a imoiantar en edificios va 
éxistentes. La ampiia experiencia e" ingenierla de maníe- 
ntmlento en la industria qulmica. nuclear, etc., puede apii- 
carse a la Rehabilitación de Edificios donde no es oosible 
modificar la iniraestructura como en un proyecto original. 
Los aspectos estructurales mas impowntes son los reia- 
cionadoc can la seoaración v distribución de sooones v 
cisternas de anclaie'según el 6po deacciones a resistir 

KEYWORDS Anchor. Base-piat?, Bolt, Ducts, 
Expansion-bolt, Connection, Suppoit, Seisrnic Bracing 

INTRODUCGION 

La imoiantación de nuevas instalaciones en un edificio 

TRAZADO DE CONDUCTOS 

La distribuci6n de conductos debe tener esencialmente 
una finaiidad funcional. donde esta incluida la identifice 
ción de puntffi de llegada y10 acometidas, ramales. cam- 
blos de sección etc, de los distlntac tipos de instalacio- 
nes. Con objeto de simpl~ficar los trabajos de montaje y 
reducir en lo posible la inadencia sobre la estructura es 
convenlente unificar los puntos de inicio de distribuci6n. 
dlsponlendo en cada planta del edificio de una entrada de 
conductos prefer~biemente reglstrable y en la misma verti- 
ci. Las dirnensones de las huecas de paso de feriados, 
as1 como da los conjuntos de conductos de soportac16n 
común (teiefonla. megaionia, cableado de control. fuerza 
d . , )  depende de las cicternas de suieción. En el caso de 
tuberías, dada su ventaja de ser autoportantes. es adecua- 
do disponer manguitos paCamuros, pero en conjuntos de 
cables o de aire acondicionado conviene un sistema de 
bandejas a conductos adecuado al servicio a prestar y 
entonces las caractericticas fiscas: ancho, alto, radios de 
giro en curvas. longitudes de solapes y longitudes de pie 
zac condicionan las dimensiones de lff i huecos a practicar 
en la estructura Los puntos de paso más convenientes se 
encuentran en las esquinas de forjados unidireccionales 
sobre paredes de carga y I6gicamente deben interesar 
exclusivamente a las bovedillas o piezas de relleno, cuai- a uier ncidencia sobre las viguetas debe estudiarse deten!- 

amente En e caco de forjados reticulares o de losa con- 
tinua cobre piiares la perioración de huecos en la zona de 
abacas puede resultar perjudicial. Es recomendable iimi- 
tarse a los espacios entre newios y lejos de pilares. Para 
cualquier de taladro en hormigón debe procederse con 
diametm iniciales de prueba y detectores magnéticos de 
armaduras. 

Tanto en forjados como en muros, debe estudiarse de 
una forma global toda el canlunto de huecos a practicar, 

in&dios i& iodo Caso se debe mantener un sellado 
adecuadoencadapacodeconductos. 

En general puede considerarse que, salvo un errar de 
andlisls de la tipologla del edificio, las instalaciones no tie- 
nen un efecto apreciable en la capacidad estructural de 
conjunta, aunque deben tenerse en cuenta las recomenda- 
ciones anteriores para evitar efectos locales que compro- 
metan la funcionalidad. el aislamiento y la estetica del ed-  
ficio 

DiSTRlBUCiON EN PLANTA 

Una recarnendación elemental es distribuir dei moda 
m& mi6rme. mgular y s~mdtrico posible los conductos, 
aunque se deben respetar las requisitos funcionales que 
iunto con os  condicionantec físicos que impone la propia 
distribución del edficio cuelen limitar esa posibilidad La 
dlspo~ic~ón de muchos tramos iguales tacita el acopio y 
suministro de material aailiza el montaie. oarmite una coio- 
&óns&da de co$or?e, cantribuy?+ un mejor control y 
tiene unas ventalas estructurales decisivas, Cobre todo en 

maquinaria 

CP 9s tamo OS oe c .BCC 5.1 - ei,tic one; acoreae5 
3 c03mc6n ae ~cces.r  as mporc lca oeoel 3 sii- 
PCISC ip3,o~ e? neas se m93 ce 70 - pars h:swocr 
8s a E C ~ I  r. mces u 'eclamePrC AS m smo x c e  e. 'ai- 
se a ex YHPC 2 3~ cwa-os q.e poi.zcar 1 ecnas mi ccsu 
310pO 5.3W31 B 2OSCW13S; 0 "E 8 .L PC .S0 e l  
S $1811 ar ur c a x e  as ~c w c  es 



caso de conductas muy rigldos. Cuando el trazado debe 
atravesar una junta estructural del edif~cia, o bien comuni- 
ca dos estructuras independientes, a menos que se dis- 
ponga una junta elástica en la propia conduccián deben 
Separarse adecuadamente los soportes inmediatos colo 
cados cada una a un iado de la junta De esta forme se 
atenúa el efecto de asientos o mÓvimtentos dlferencilé; 
en general. 

TIPOLOGIA DE SOPORTES 

Usualmente el diseno de soportes va ligado ai tipo de 
conducci6n. abarcones. grapas. mensulas con camas o 
guías. tirantes-colgadores etc La posici6n mas racional 
consiste en eleglr sistemas modulares que induysn sopor- 
tes t l p l c ~ ~ ,  de esta forma se iaciita el montaje y la adapta- 
c6n del conducto. No obstante existe un aspecto estructu- 
ral que puede descuidarse a menos que se analice todo el 
conjunta' los soportes standards suelen oirecer solamente 
restriccibn vertical o bien son anclajes que suponen res- 
tricción de todos los grados de libertad 

En conductos eectrcos a base de bandejas y en aire 
acondicionado puede prevalecer una saportaci6n para 
cargas gravitatorias, pero conviene disponer soportes late- 
rales en relacián de uno a cinco para disponer de una 
mlnima rigidez horizontal ue facilite las moditcaciones de 
cableado y a inspeccibn.%i existe a posibilidad de accio- 
nes horizontaies debidas a euu i~o  (ventiladores. comouer- 
tas ctr..) o a acciones sls micas la consideración de apoyos 

rnnrenia s n d l , C Q  

La organzacián de soportes especiales hechos a medi- 
da, muchas veces se confía a conluntos de periiles angu- 
lares Existen modelos patentados elaborados mediante 
chapa conformada en irlo, que junto con accesorios perla- 
rados permiten montajes rápidos Aunque algunos de 
estos tipos pueden tener una aplicación óptima en estruc- 
turas de almacenaje y estanterlas con cargas predominan- 
temente estáticas en caso de acciones dinámicas la aci- 
metrla de la secclán puede propiciar errores tanto en la 
rnodellzsci6n de le estructura como en el c~l&lo tensimal. 
Ademas de la reducida rigidez torsional los periiles angu- 
lares son poco eficaces frente a cargas de compresián. Es 
preferble usar secciones de tubo estructural cuadrado 
donde la relativa desventaja de faciiidad de uniones atorni- 
lladas en relacián a los angulares puede ser suplida 
mediante tamafios telesc6picas. Por otra p e m  las seccio- 
nes cerradas son proporcionalmente mas ilgeras y econó- 
micas en pintura. 

ELEMENTOS DE ANCLAJE 

Existe una amplia gama de elementos de ancials, basa- 
dos en sistemas de suisción wr rozamiento. exaaosibn 

prever la posibilidad de encontrar distintos tipos de mata- 
rlales o condiciones de colocación a lo largo de a obra 

Este último caso, de componamiento dúctii c610 se logra 
con tacos quimicos de gran diámetro y profundidad o con 
pernos de cuna. con expansdn en 81 extremo previamente 
ensanchado. En estos casos ueden aplicarse todas los 
mefodos de cdlcuio cládcos las uniones atornilladas a 
los grupas de pernos Por el contrario en pernos de expan- 
sión Por manguito o casquilo el repalta del canante debe 
hacerse con la mitad de elementos en el supuesto de 
acclones dinamitas. Una ventala importante de los dos 
tlpos de anclales citados conslste en su independencia da 
pares de aprtete aiustados para resistir vibraciones y alter- 
nancia de cargas 

Para colgadores de suspensi6n en techo no es factlble 
el uso de taco qulmica, así como en condiciones de altas 
tem eraturas. En estos CBSOS el peno m8s adecuado es 
el cuna en earemo que además ofrece la ventaja de 
no estar afectado par 1; tsurmán 

Pala e. lar e cs'roi6r e í  i or.erel le .I lar miilei aes 
Ea var 7aaos Para sim6siercs -gres . a í  i> cinn.ccones 
2 c m 1  or a 6 . ro i  l a i r  caries a s3oren a0 , ¿r as ae 
3 C W 0  ncxosoe oe RZCR iiouu se e i  w m-mas S.SII.- 
cuws o-e sempie 'e3.w prsocmacsn; 6- ci, iu.:co- 
"CS ,a rs-a2caí 

RECOMENDACIONES DE CALCULO 

1' COPC UCIW 1000 e pesa oos 3 e oe ts con0.c~ onaí 
 ras amp acones acc:soroÍ ie-00 ce ie.es m e l -  

lo pem ae .na peisora en ns~eccu r  ̂.. I 

D s. D. r a i  caigas e- os E033WS OE B C - C ~ C  COP 
r . i g ce7 rna)c'anoc .n 259. o iizcmes mncs es para 
icrcr cr c e r a  e efecio oe . ga col. 7.a m aco,oi me- 
.ores 

5') Deben calcuarce las anclajes después de un reparto 
de esfuerzos en cada perno Es preferible contar con 



entremos de barras que esten articulados y llevar a las pla- 
cas-base solamente esfuerzos axiles y conantes. 79 La iimitaci6n tensionai del 60% del Ilmite elastico del 
6") En caco da inslalaciones anti-incendio deben consi- :EPcacUO:::i~E?:xC,"P~0,Bt,"",n1i,":2,C:nI',"?," derarse resistencias reducidas del acero y del matsral riores. En todo caso no es recomendable balar de 2 el base, con su adecuada afectaci6n a la capacidad de cal- coeficiente de seguridad de los pernos culo del perno 



ESTUDIO DE LA RECUPERACION DE LAS DEFORMACIO- 
NES DE PIEZAS LINEALES DE HORMIGON ARMADO 
SOMETIDAS A FLEXION. APLlCAClON A LAS INTERVEN- 
CIONES SOBRE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO. 
BENLLOCH MARCO J Dr Arquitecto PEREPEREZ B D i  Arq BARBERA E Dr Arq GONZALEZ G D i  Arq FRAN J M' 
Dr Aiq VALCUENDE M Arq PASTOR R A iq  
Cátedra de CONSTRUCCION 111 Doto de Construccones Arqutect6nicas ETSAV UNIVERSIDAD POLITECNCA DE VALEN- 
CIA 

SUMARIO 

Se presenta o s  resultados de una investigación enperw 
mental F O ~ W   la^ deformacones reostiadas en elementos 

respecto de la correspandente al 1" relacionando estas 
CueStuneS con las abras de intervencón sobre estructuras 
de hormgon armada 

Flechas instantáneas y dferdas. hstoria de carga. hor~ 
mgon armado. flexion 

1 INTRODUCCION. 

satsfaccdn de las estada8 limites últlmos 

Ahora bien. aunque ei tema es tratado de modo clara- 
mente aceptable desde e punto de vista de las costruc- 
c~ones de nueva planta (2). al lgua que sucede con el 
resto de comprobaciones, o s  metodos al uso son mucho 
menas apropiados cuando se aplican a obras ya constru- 
das. es decr, para las Intervenciones sobre e patrmono 
COnStrUldo 

Respecto del proyecta de obras de nueva planta, existe 
abundante bibliografia acerca de la incldenca d e  proceso 
constructivo seguida sobre a s  deformacones Asi, 
CROSSMAN (3) señalo quc, dado quc durantc la f ~ s e  de 
construccón suele alcanzarse valores de carga equivalen- 
tes a los de la carga total de cervcio. no resulta necesario 
el calcuio de la lnerca Eficaz (1) para cada uno de o s  
sucesvos escalones de carga. SBAROUNIS (4. 5. 6) des- 
taca la importanca d e  proceso canstructvo sobre e valor 
final de las flechas instantaneas y de las dferdas, GARD- 
NER y FU (7) han mostrado la n fuenca sobre las flechas 
finales de a edad de puesta en carga,, AGUINAGA-ZAPA- 
TA y BAZANT (8) han formulado una propuesta de es tma~  
con  de a fluencra y de las deformaciones a largo plazo en 
funcón de a historia de carga a edades tempranas, y 
RANGAN (9) senala a exacttud a este respecto d e  meto- 
da de cálculo de a norma austriaana 

Entre las semelanzas de a s  obras de nueva planta y de 
las obras de rehabil1taci6n cabe atar 

bio de uso del edifcio (10). y 

la apcacion en ambos casos de muy pocos ciclos de 
carga todas ello8 de considerable ampl~tud y bala fre- 
cuencta 

Entre las dferencas mas signffcativas. destacan 

- es frecuente que, antes de a ntervencibn, la carga de 
s e w c o  haya estado apllcada e ternpo necesaria para 
producir una estab l iac6n de la flecha diferida, y 

l o  es tambien que en obra nueva, las cargas derivadas 
de la construcc6n se apliquen antes de o s  28 dias de 
edad teórica contrariamente a lo que es habitual respecta 
de a estructura arainal en las intelvenciones 

-- 
Fgora l .  Esquema de carga 

2. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS 

Tras la descarga, e seguimento de la recuperaci6n de 
deformaciones se ha fna i rado al cabo de 215 dias p r a ~  
cedlendo a contnuacón a una nueva puesta en caiga (la 
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Fi 2 Deformacianec de la viga VI en función de la hist* 
ria k. carga. 

X 2'- 4.177 v w  1052 3's 3'745 

TABL4 1 Deformaciones en función de la historia de 
carga. 

3 DiSCUSlON 

La discusión se centra sobre la magnitud de la recupe- 
ración instantanea y diferida tras la descarga y sobre el 
valor de la flecha instantánea y la diferida tras la aplicación 
de un segundo ciclo de carga de igual magnitud que el 
prlmero, con lo cual se puede extraer conclusiones acerca 
de en qué medida se puede ver afectada la flecha activa 
cuando se efectúe una rehabilitación que no suponga un 
incremento significativo de las cargas sopomdas durante 
piazos prolongados por la estruclura original 

3.1 Recuperación.. 

- La recuperación instantánea representa, respecio de la 
recuperación total (CE + (CD-FG)), un porcentale tanto 
mayor cuanto más elevada es la cuanfla de armadura de 

[armadura de compresión al 5d%~d i  la+ tracCiói] 
' 

e1 valor relativo de la recuperación inicial es del 56,24% 
73.73% y 82.63%. respectivamente Además, en las vigas 
IV a Vil y Vlll a X, este porcenta]e también aumenta cuan- 
do io hace la cuantia de 1s armadura de cam reción lo 
aue Darece Ib ica si se tiene en cuanta oiia taphechiss 
&rr&ponde con una m e n o ~ p i o f ü ~ d i d i d ~ f ~ i ~ l  t i i s iná i  
del bloque comprimido, es declr, can una menor fluencia 
de hormia6n v oor tanto con un comoortamiento mas 
elástico dB laspiezas 1 

Tabla 2 Recuperaciones instantáneas y diferidas 

- como se deduce de ia última columna de la Tabla 2, la 
recuperación diferida. contrariamente a la instantánea, es 
un porcentaje paco importante de la flecha total del primer 
ciclo, la cual concuerda con toda la discusión anterior, en 
el sentido que la recuperación es tanto menor cuanto más 
elastic0 ha sido el comportamiento de la pieza (mayores 
cuantias de tracc16n y compresión). Ahora bien, buena 
parte de la recuperación diferida se produce en un corto 
inte~aio de tiempo, por lo que, caso de estarse interesa- 
do en alcanzar la recuperación de las deformacionec pro- 
ducidas en un cicio novai de larga duración, tendria sólo 
interés mantener la descama durante ese breve oedodo 
de tiempo (cfr. figura 2). 

- 

3.2. Segundo ciclo de carga: 

a fccw ns arieinea ce P 2 c a  na represewaoo pc* 
'6rln'n me0 o e 92.2340 ce a corresponoeirle a c c  o oe 
ca'ga "0.8  s r .ra c a.a -1 .ex a ce as c.mias ae 
&maa:a ae .iacc 6, o cc-.pies Ó? 2 a krerc a se exp - 
ca rici a aefoi-ac 0n iernanerle D as1 cs nslanld~ca) 



Tabla 3 Deformaciones del 2." ciclo de carga 

acumulada durante el ciclo de carga noval. Por otro lado. 
el coeficiente medio, en %. entre la flecha instantánea del 
2" ciclo y la recuperación Instantanea (HF + CE es dai 
101.06%. Por tanto, cabe concluir que, para el c á h o  de 
la flecha instantanea de cualquer cicla, parece que puede 
resultar válida la formulación de BRANSON 12 11 131 Iiae- 
ramente del lado de la seguridad. 

, .  . , "  

- dentro del P ciclo, la flecha instantánea ha supuesto 
una fracción de la flecha total (HF + (IJ - FG)) mucho más 
importante que en el ciclo 19 iracción que ha aumentado 
cuando lo ha hecho tambi6n la cuanda de armadura de 
tracción y, para cada una de Bstas, la cuantla de armadura 
de compresión. Y elio se puede atribuir a las mimas cau- 
sas ya apuntadas en el epígrafe 3 1 ; la flecha dlferida del 
P ~ 1 ~ 1 0  ha sido mucho menor que la del -i* y, además, can 
una estabilización mucho más aplda (figura 2) Ello resulta 
coherente con e hecho de no haber aumentado las cargas 
en el P cicia y de haberse estabilizado sensiblemente 
durante el primero la fluencia y la retracción del hormigón 
y el deterioro adherente que siempre se produce bajo car- 
gas de larga duración (14) Lo mismo se deduce de la últi- 
ma columna de la Tabla 3 (cociente entre flechas totales) 
~~pddyda;;;;sy~S;;,tj~;it~~a, son suma de las mstantáne- 

3.3 InRuencia de la histona de carga: 

cuencia en las estructuras de edificación de plantas cuce- 
sivas cuando se emplea un número limitada de clmbras. Al 
tiemoo. oarece oue. al menos desde un ounto de vista 

~rol&gadoc: . ' 

- resulta de escaso interes dlatar el período de descar- 
ga, dado qus la mayor parte de a recuperación diferida se 
alcanza en paco tiempo, 

- el cálculo de flechas diferidas, totaies y activas 
mediante la formuiaclón al usa (IEH-91). puede conducir a 
una estimación excesivamente pesimista de las misma. 

4. CONCLUSIONES 

De la presente experimentación cabe canduir que 

3% -a ' ccne a ter ?a ae 7. c c o ce caiga l a  s ao 
m "no iiie-o. q-e a ce 1% asc arco c .ao.  ne a vr me- 
ra eieoeaoi ae 70% ae a c i m a  e? segxoc  .gar Er  
Ci)nsec.e?ca. e? c c c s  ae caige 112 w . a  e melooo oc 
BRAhSOh =.ea= sovees1 mar cors oerao e i n e v  as 1 e- 
chas total&, las diferidas y las activas. 
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SHEAR STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE BEAMS 
Resina Helene Ferreira de Soma 
Engineer, Master and Dr. in Civil Engineering 

SUMMARY 

SUMARIO 

O Diesente trabalho refere-se ao estudo do comaorta- 

em semico. Avaiia-se os aspectos referentes adergncia 
da llgacao entre os materiais envolvidos 

KEYWORDS: Concrete, Shear Strsngthening, Repair, 
Shotcrete Jacket, Mortar Jacket. 

EXPERIMENTAL PROGRAMME 

Twelve T beams were cast !o the shear strengm study. 
Nlne of them wara firstiy damaged in a preiiminaiy test and 
only after the stren thenin they were Cubmiitsd b fallure, 
in a second test. $hree O/ them were reference beams 
Flaure 1 oresents the mould and reinforcement details of 
the beams tested before strength and the ieferencs beam 
DW 

Tre moae s nere "si I ie nlwccii .i in  .cr  ca si v.os 
n tr a 20 2- spac ng mwe .?en '?e e-feci fe wgn. 1s 
s m. Jie a acs g l  la. l -0 s .$p. 1 -"a ieia ' $1 v.ps aes 
seiai iOcm 7 m c " c ' e  a i r e  c z < s  

TU ana ,$e Ine 0erato. i  o1 ,re 'eca' si ir.pc 1 ras 
anempe- io corccniralc trc ( W C  39 l m e  n me *eo SO 
oesoes Ine c ro ie  o1 a 1 oeam mooe m c r  elarge i r e  
cc-o'eiscn lange 're l t ams  6e.e ,ea , iewocea 1 
e x 0 7  ano 611 ) re n'o'cea 1 swar 

Tre wn2iele .sea r >vie rnoaes nss %.ceo lo alero 
me req. reo c me lso r i  cl m;. isa.cea moie T?e i ek.m 
re rloicemeri rss oca  ec i .  in i ocea see oars 01 le .  12 
e13 6 111- U t.-eler ano i re  si ii.ps nas -me r .? 2 a 7 
Slee oais o' 4 5 mm a imclcr 

A 000d detailino is one of the area difkulties in red* 
sign-ir most case, i1.s necessasto ensure efficience at 
bad conctruction conditions So, it was decided to test 
three types of repair stirrups. The types A and B were 
made of the $ame steel of the initial stirrups and are pre- 
sented in Figures 2 and 3. The stirrups C. were made w~th 
a welded fabric mesh. considino in ribbed steel bars of 4.0 
mm diameter, dicpoced in the &o directions, what can be 
seen in Figure 4. 

The sfrengthened b e m c  with stirrups type C and shot- 
crete jacket were called WPC1R and WPCPR and with mor- 
tar jacket, WCC1R A correspondent reference beam was 
called RW1 

The beams RW1 and RW2 were malded in a monolithic 
way with ident~cal size and correspondent reinforcement of 
the repair beams. 

LABORATORY TESTS 

Tests were carried out at a loading frame where the 
bems  were subiected ta lncreasing loads. Two deilecto- 
meters at the bearings and one at the midspan were "sed 



At the end al each loadlng and alter record al1 the devi- 
ce's measures, the location and extent of cracklng was 
Observed. Flgule 5 shows tha crack pattern of some 
beams. 

The tests results were presented in graphlcs where the 
loading cycles where omined to clear the comprehenson 

h e  first tests were realized lust to impresc and expected 
damage at the beams. So they were interiupted to a load 
leve1 near the beam's shear resistance The cecond tests 
tnlshed at the beam cfailure 

At the end af the first tests the beams were totallv unloa- 

mm diameter and were fiiled with eeoxy res n in such a 
way to avoid the existance of air bubles in the holes 

NO treatment was appiied to the diagonal cracks caused 
by the first tests. 

Depending on the rype 0f the jacket. the following works 
were mallzed 

a) Soecial Manar Jacket. 
- removal of ths d u ~ t  from concrete and steel by means 

of a wire brush, 

- careful Saturatlon of curface wth water, 

- application of mortar after throughly mix; formwork was 
"sed only under the beam; 

- cure a l  exposed suriacec by cucessive WeUingS, 

- formwork removai in the next day 

it WBS "sed a cement based mortar mad~fied by poly- 
mers and presented in rwo pre-packed components 

b) Shotcrete Jacket 

- removal of the dust from concrete and stee by rinsing 
w~th sandbiast, 

- careful appllcatlon of shotcrete to ensure the desirable 
dimenslons, 

- rework on the suriace to turn it smwther: 

- application oi a curing membrane 

It was "sed dry process shotcrete. 

TEST RESULTS AND DlSCUSSlON 

alFIISfTeStS. 

same stffness as shown in Figure 6 

b) Second Tests. 

By the other hand, near the supports, it was verified that 
the Iongitudinal reinforcement giueded with epoxy resn 
prometed a better anchorage. 

In respect to tha Serme Limit State, the diagonal crack 
wldth of the strengthened beams, with al1 kind of strrup 
and mortar jacket, were similar to tha monolithic beams. 
(See Table 1) Meanwhile, the shotcrefe jacket beams pre- 
sented diagonal crack width's less than the reference 
beamc, manly with stirrups A and B. With respect to defor- 
mations. the stirrup type C presented deflectlons reater 
than the reference beam RWt The lirrups A and% p!e- 
sented similar deflectionc to each kind of repair material, 
although they were less with shotcrete. To the deflectons 
~ontrol the shotcrete jacket was the most effsctive material 
and the stirrup C the less eflective reinforcement studied. 
(See alsoTable 1). 

TABLE 1: Experimental vaiues of the diagonal crack 
wldth's and mldspan deflections to V = 48 kN Ultimate 
experimental shear forces 

The evolution of the steel stirrup ctrains during the laa- 
dlng can be observed in Figures 7. 8 and 9. 

The strenathened beams faied bv shear with areat tsn- 
s!an stress& n the stirrups and i e r e  sectlan& in two 
parts The exception weie the beams WCAIR, WCBZR and 
WCClR where the shear failure was conditioned bv owr 
bond between the repair mortar and the old concieie lt 
was not verified any anchorage faut at the longitudinal 
reinforcement or siipping at failure. 



at Figure 7. So, it's possibie to canclude that this kind of 
anchorage was not satisfactonl and the forcec couldn't be With this correction factors anaiysis, it's possibie verify transmined once more that the shotcrete jacket beams piesented the 

The stirrup ype  B worked vely weii in the three beams cbE:C2eTtlUZ2",t:!:9:h:,Snl;Y,PS,Ze FaZZffl- tested, remaining well anchored ti11 fallure. The shear failuro 
was characterized by stirrup rupture. 

As . <as ro l  .er fca ú prcrna-.re fa .re o1 l r e  rferci 
523 COTW ner ine Neo l n n z  m y -appereo a1 inc O .- 
'es oeam 1'3 poss n e  lo a i m  . ira1 ilese ne oea lao. i 
-eSn 51 i'-FS heie ancnmc a- '10 nso u' ~i ie  riearn 
a an'I es ng lne lens o? sliesses io reacn ' l e  ci 'ne 

In respect to the mechanisms of load transfer between 
old and added materials and besides the conciusions alre- 
ady refered, it 1s alsa possible to analyse the ultimate expe- 
rimental shear force values that are presented at Table 1 
Comparing these values is passible to verify the beffer per- 
formance of the shotcrete jacket beams face any kind of 
stirrup, and the better behavour d the stirrup B face the 
other iypes 

A 1" m p e c  1.)  lre w e r  c.ac< n olr 1 nss .e,'ea mar 
i re  ~enq ine rea  oes-s i 9 a?, $1 ir-p i)pe 31 a", reo=, 
-ato a picsema i?e sn-e ~ s . p e  o ocra. a.i rrei 1 ie 
-m3 t r  c me5 

r SP'C 01 rre (. eqora ciacrs 103 no1 cee? Ireaw: 
ocfa's ' l e  srerqi?e'.?y r r e  e.e as-ige mcicssca 
í.9 max = C 5 lS1 1 rn20C r o  e 1 wBPCe Tne slreq-lene-. 
oearn; .. 1 yale Srea S.rerg1- Cmaci) aar'i neciesse 
al ' -e  r'ar* r g  oeg r r  ng a l a  is o rnersols ,,=re ICI 
crangec 

- None of the strengthened beams presented bond 
cracks. From al1 tested matsrials the shotcrete jacket bond 
performance in service and at fajure was superior 

- The langitudinai wwb bars improved the stirrup's ancho- 
rage They contributed in the abswtm of the web tension 
force and were more eiñclent when welded 

- The stiirup B was the most efficient one in s e ~ i c e  and 
at faiiure, with mortar or with shotcrete ijackei 

- The rules of good detailing, as for instanoefhe cracking 
control by the use of few spaced stirrups, cw ld  be confir- 
med by thece iaboratory beam tests. 

- B the actual knowledge the shsar redimensioning 
must ~oiiows the same dmensioning pñnciplas vaiid for the 
normal structures and must assure the safe in Service and 
Ultimate States. 

- The erformance of the longitudinal reinfarcement giue- 
ded w i t l  epoxy resin was very efficient and allow these 
bars t o a b s o ~ e  parto1 the shear force at suppons. 

TABLE2 Emplrlcal Coirection Factors in State l i and at 
Faiiure 
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Bg. 1 - Formwork and Reinlorcement of the beams before strengthening 

Fig. 2.- Strengthening reinforcement of beams WCAlR, WCAZR, WPAlR 

I r  lZinrn-lOSsm 

Fg. 3.- Strengthening reinforcement o1 beams WCBlR, WCBPR, WPBlR 
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Fig 4 -  Strengthening reinforcement o1 beams. WPCIR, WPCPR, WCClR 
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Fig. 5- Crack panern of soms tested beams 
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"EL RECRECIDO CON HORMIGON COMO TECNICA DE 
INTERVENCION EN FORJADOS METALICOS" 
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PLAYA, M. Arqwtecto,PASTOR VILLA. R., Arquitecto. 
Catedra de CONSTRUCCION 111, Depanamanto de CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS. Escuela TBcnica Superior de 

Arquitecturade Valencia. UNIVERSIDAD POLiTECNiCA 
DE VALENCIA 

SUMARIO: 

Cuando se generaliza si uso de perfiles de acero como 
nervios en los forjados de vivendas, sustituyen a las 
escuadrlas de madera. oero sin modificar las t6cnicas 
(.c~s:..c. ts vea c ora es Es.: ?e cosaoo q.e esos 
lo'ams ra ar s ao sone aas r. aeler oro3 como aefor- 
-ac ones c &nc scs crvc . g A e s  c o i m 6 n  orsc o- 
le-  el$ -e s.cercos con ae .ra csa oe no- go, ai-a- 
00 ce coc l  c iposo cowcieae a - q d u i  0.9 ia meoia 
seis 3 e r n e v  s. c ~ - m n a m e r ~ o  iesslenle . S S  n e e ~  
de coniom 

PALABRAS CLAVE: 

Estructura mixta, esfuerzo rasante, vibraciones, flechas, 
conectadores, mteNenci6n. 

l. INTRDDUCCION. 

- Estan localizados en ioc centros administrativas y 
comerciales de las ciudades. 

En consecuencia, la rehabilitación de estos inmuablec, 
tanto desde el punto de vista estructural como desde el 
 unto de vista constructivo v d s  acabados. es una oractica 
i u y  habitual, no exenta de ciertas dificultades 

E% yi.pn ce e c f c o s  erc.ew*a er as ese-aolas ce 
manera , cr cs PO+ 8s a8 acwo am naoo os maw a es 
Dr nc ca es , c'dcl ca-enle .r cos para co l f  >da a 
eslr-c-ra ressienle ae S S  IO'BOOS , c.emm ~ O ~ C C S  

sper.ra oe .r rnem na .os rc.otore$ CH sor O 9 ~ 1 : ~  
Como m1.e ae os rnalei aes ae re ero (caxcle iie aar o 

moltero de cal grasa), que conforman81 entrevyado y la 
gase sobre la que se aplica un pavimento ceramico. 

mantos resistentes, con las mas representativas en los for- 
jados de madera, del misma modo. deformaciones incom- 
patibles con las tabiquerlas, corrosión desencuaderna- 
miento de los planos de carga y vibración excesiva, se 
repiten en las metalicos (1). 

E oiocea m en.o consi'.i.\o c m s  s e  c? o soorc' 
SWIH a zbia S-pei ce foi aao .m osa ae m r n  gó? 
a m a m  O B  POCO espem CO-emoa  C O ~  os i er. OS 
me.= cos e ~ ~ l e ? l e ~ .  ' r a ~ f c r m a ~ a ~ o  55 cn .?e esP.ct.ra 
m r a  

111. PLAN DE TRABAJO. 

El análisis de este tipo de inte~ención se ha estructura- 
do en torno a ias s~gu~entes etapas 

- Dsfinición del forjado tipo. 

Peritación del forjada tipo y determinaci6n de sus defi- 
clencia~ 

- Definición del forjado mixto. 

- Dimencionamiento dei forjado mixto 

111.1. Definición del forjado lipa.. 

Por ' 8 ~ 0  e FOH.ADO T PO es e carnpxsl i  coi u i  
.' ele.aes ) eemerlos que aparecen er a F l g u n  1 con 
as 0 mor5 O ~ C S  en 0 a reSe3acas C- l ,!a .7 o e  el-e 
e es ae apo)os ae 4.5 m .  'raoa alco sasd'2arnelie , 
col.?a ~ c i ' a c o r a s f e x 6 n s r n p e  
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,I .. 
Las cargas consideradas han sido las que figuran en la 

Tabla 1 

T a b i  l. Cargas sobre el forjado tipo 
Con lo ue, las solicitaciones maxlmas a que se ve 

sometido e7 forjado san. 
-Mmpx = 1036.5 Kp.mi0.7m 
- V,, = 1023.8 Kp.i 0.7m 

111.2 Peitación del forjado tipo y deteminación da sus 
deficienciss: 

a) Peritación - 
El componamiento del forjado definido, analizado según 

el método clásico, ha sido el siguiente 

.awc.e ies~v .  m.cna ma or c e 2 lersól  a o r s o e  
,1 515 Xp m 2 1  Caso q.e se eree ouierei o caiga mdx - 
ma aa- s o  e O m r  m2. e P I O ~ ~ ~  m swc x n s  s o  I r  
0U:ene' 

Para ello, despejando y sustituyendo en (1). se tiene. 

M=s,.W=lh15.942.1W=518Kgm 
valor que, tras ser sustituido en (2). y teniendo en cuenta 

el intereje supuesto de 0.70 m , da: 

Q - 324.8 K&lrn2 < 650 Kglrn2 

B. CORTANTE 

El cortante sólo es absorbida por el alma de la vigueta 
metalica, supuesta en ella una distribución uniforme de las 

siendo e, el espesor del alma y ha su altura 

C. FLECHA. 

La flecha en centro de vana es. para una pieza biapaya- 
da y con carga uniformemente distribuida. 

,=p.g. """ -.-.,",.-y.m . , .  . . . 
o que supone aproximadamente lil 347 de la luz 

D. VIBRACIONES 

a s  ar e m c  moa scs orosonten cor fiec-erc a pioo e- 
mas ae , ore? mes sooie ioao a a.memr as .=es pc. 
se io.acos c m  m.) ~ C C I  -858 , msee. ."a Iropoicón 
ITI .y  ~ ~ s ' a . 0  ao c o e  a 'e ec On Pesos Prop os 
S s o m a r  as €1 censec.ex e esldn somei C ~ S  a OS 
efecioe c?e c , o c z s  y , uracores u-e ucasunar es 
>uoieiaigas a? cir6acr .a, ao e 

En el ANEJO 1 se ha determinado las tiecuencias de 
vibración del forjado tipo de acuerdo con das criterios dife- 
rentes 

- la Noma Britanica B.S.C. 117 (21, 
. el Eurocódiga N* 3 (31, 

demostrándose la no satisfaccdn de ios requisitos esta- 
blecidos 

b) Deficiencias: 

A la luz de los resultados del analisls efectuada, el for'a 
do tipo presenta deiiciencias en su comportamiento a 
xión pero, fundamentalmenle, frente a las vibraciones. 

La manera mas efectiva de reducirlas consiste en modifi- 
car la relación Pesos Propios i Sobrecargas, es decir, en 
aumentar la maca 

111.3. 08finición del forjada mino.. 

Con la finalidad de evitar estas deficiencias y tal como 
se ha comentado en los obj?tivos del presente estudio, la 
intervenci6n oroouests consiste en transformar si foriado 
original en u& ekructuramiaa. 

Sin embargo, esta solución constructiva, que mejora 
notablemente el comportamiento resistente y los niveles de 
confort de los forjados originsles, exige etender a dos 
cuestiones fundamentales. 

a)Acegurar el com ortamiento resistente conjunto entre 
el foriado orioinai v Es materiales ariadidos. es decir. la 
existéncia r& de'una sección compuesta Para ello, la 
dlspocici6n de canectadores que aseguren la absorción 
del esfuerzo rasante aroducida en la suoerficie de contac- 
to entie los dos materiales. resulta impr&cindible. 

b) Tener presente el peso que se afiada al forjado origl- 
nal. por lo que es inexcusable una peritación previa de los 
elementos estructurales afectados. 



En función de estas dos cuestiones, se ha definido un 
fqado  m i m  con las caracteristicac geom6mcas dadas en 
la Flgura 2. 

cL* 

aumento de ia tensión tangencia1 en las fibras del alma del 
IPN 100, ero continúa siendo muy interior a la maxima 
tensi6n ad?misibe, ya que. 

2 - 326.67 Kg/& T,, = 880 Kgl~n' 

C. ANALISIS EN ROTURA 

Mediante un calculo olactica se demuestra oue. comoa- 

Figura 2 

D. CALCULO DEL ARMADO DE LA LOSA. 

La losa debe llevar una armadura perpendicular a ia 
dreccion de las viguetac para absorber la poslble fiexón 
que se produce en la luz de entrevlgada (Figura 5). 

existencia de un bloque de compr&nac qu8 equiiibre, 
en las secciones próximas a las apoyas, la resultante de 
tracción soportada par la armadura pasiva de negativas 
de la losa de hormigón 

111.4. Dimensionamiento del forjado mixto: 

Con la flnslidad de facilitar ia lectura de la presente 
ponencia. se ha trasladada todos las calculas al ANEJO 
L de moda que en el texto se referencian los comentarios 
que de ellos se derivan 

A SOLICITACIONES. 

B. ANALlSlS LINEAL. 

El incremento del cortante solicitac16n provoca un 

Como en la dirección de las viguetas hay compresiones, 
melora el comportamiento del bloque da hormigón campn- 
mido transvercai, al estar sometido a un estado biarial de 
compresión Sin embargo. as  fibras traccionadas se com- 
portan peor al estar sometidas a un estado biaxia compre- 
sión-tracción La decisión tomada en este dimensiona- 
miento consista en no considerar ni la colaboración del 
hormigdn traccionada, como es habitual en el calculo del 
hormig6n armado, ni la mejora de comportamiento experi- 
mentado por el bloque compnmido, simplificación que se 
sltoa del lado de la seguridad 

de ibsorberlo por si s61o ya que, 

Vd = 280 Kp < V, 2.700 Kp 

E. CALCULO DE LOS CONECTADORES. 

La ectimación se ha realizado para conectadores tipo 
asa con barras corrugadas de 10 mm de diametio, solda- 
das al perili metailco. Evidentemente, podría haberse ut!li- 
zado cualquier otro tipo de elemento siempre y e  se ase- 
gurase la absorción del esfuerzo rasante maximo en la 
~uperflcie de contacto entre ambas materiales y de la fuer- 
za de despegue entre los mismos. Se necesita un conecta 
dor de asa, tal y como ha quedado detinido. cada 15 cm. 

F. COMPORTAMIENTO ANTE LAS VIBRACIONES. 

IV. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES. 

Como resultado de todo lo expuesio. se puede concluir 
que 

V. La superposición y conexión de una losa de harmi- 
g6n armada a un forjado con estructura de perfles de 



acero laminado mejora su comportamiento resistente y los 
niveles de confort, siempre que se garantice la obtención 
de una estructura miaa de hormigón y acero laminado 

4% También se produce una mejora en el monolitismo 
del forjado, lo que permite reducir la posibilidad de apari- 
ción de flechas diferenciales entre las distintas viguaias 

ANEJO 1: DETERMINACION DE LAS FRECUENCIAS 
DE VIBRACION DEL FORJADO TIPO. 

Oado el forjado tipo definido en la Figun 5, ce determi- 
nara la frecuencia de vibracibn de acuerda con das crite- 
rios diferentes. 

1. N o m a  6d.C 117: dicha normaexioe oue la vibra- 
ción no produzca sensación desagradabl& en ios peato- 
nes que circulan por la construcción, considerandose 
como aceotable la condición de oue el oroducto de la 
aceieracióh, a, por ia amplitud de ia'vibración,~~ ,produci- 
da por un camión de 20 T no supera el limite de 32 
cmZ/seg2 

Se toma como valor de a amplitud de vibración, uno de 
los siguientes: 

Para ia aceleración máxima de la estructura a, se toma 
el valor. 

0=40 .v2 -4 ,  enun/& 
Sust i tuyend~en (3) los valo$es de av=2, 1.4.5 m. 

Esl,=35,91 T m  , g.9.81 miseg , y  Gk=0,427 Tim, se 

obtiene: 

V = 2.837 CldOSIEeg + Av = 0,75 f, 
Como la flechaviene dada por 

el valor de la ampiltud de vibración es: 

Av - 0.75 f, = 0.75 .1.057 = 0.79cm 

y laaceleración máxima da la estructura: 

o . ~ o . ~ . a ~ . m . z s s r . a . ~ ~ - z ~ ~ c n ~ ~  
Par tanto, la condición de validez no se cumple ya que. 

o.&"=Zss .o ,79=zmasd/  > sdlw 

donde. T; es el oeriodo de vibración del elemento eatruc- 

S#stituyendo los valores de ~=2,1.106 ~ ~ l c m ~  e lb171 
cm en (4). se tiene: 

Por tanto. no cumple las recomendaciones del 
E~ ro~ód igo  puesto que. 

F = ' - 2 2 6 c i d o s I ~ g  Sddosl~eg 7 - 

ANEJO 2.- DlMENSlONAMlENTO DEL FORJADO 
MIXTO. 

Oado el forjado definido en a Figu* 2, se realizar$ el 
dlmenslonamlento atendiendo a las siguientes fases: 

1. W l c u l o  de l a s  IOlicitaCiOnes: las cargas consi- 
deradas para determinarlas han sido las mismas que 
aciuaban sobre el forjado metalico. con la incorporación 
del paso de la losa 

P, - 7, . h, - 2.m . O . E  = 120 Kg/+ 
Las solicitaciones máximas a que se ve sometido son. 

2 An6llsis lineal: 

2.1. CALCULO DEL ANCHO EFICAZ DE LA CABE* DE 
HORMIGON bef. Las vigas tlllel. anteriormente definidas, 



deben tener un ba 6 que el manar de ios siguientes valo- 
res. 

' - % - p o r n .  Il.>L.bOm.d a n m - l O o n  3 S 

2.2 CALCULO DE LASECCION IDEAL EQUIVALENTE br 

El valor de la sección ideal equivaiente es: 

2 3 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE LA FIBRA 
NEUTRA Xg Tomando momentos estaticos respecto a la 
fibra superior de a sección [Figura 21, resulta: 

siendo Ap=10.6 cm2 el ama del perill Por tanto, hay 
fibras de hormigón iraccionadas y se debe calcular ia 
lnercla Fisurada de la pieza. 

2.4. CALCULO DE LA INERCIA FiSURADA 1 A Iicando 
i p ; e g  &dse,"g;eR a la fibra neutra y sien- 

2.5. CALCULO DEL MOMENTO MAXlMO ABSORBIDO 

d e ~ ~ b ~ ~ & % , 1 " " $ $ ? n ~ ~ ~ % ~ ~ d ~ n n ! ~ ~  resistente 

Siendo las tensiones admisibles en el hormigón y en el 
acero. 

ei valor de los momentos Mcmax Y Msmax es: 

2 6 VALOR DE LA CARGA ADMITIDA POR EL FORJA- 
DO MiMO Q si se toma el momento del hormigón, que 
es el mas desfavorable, seobtiene: 

3. AnJ>il*i M miun: a ca.sa ae res.laoo oolen ao 
CP e Sac. o e 6fr co. , pera coroiei c.a es e compana 
me70  oe a seccór c? st.acorai piu~rnas i s i o w a  
se p ixeaerd a iea zar .r ca c. o p as1 co [Flgun 4). 

3.1. DETERMINACION DE LA PROFUNDiDAD DE LA 
FIBRA NEUTRA Xn A panir da las ecuacionac de equilibrio 
de la sección 

Pmcedlendo por tanteas sucesivos, y comprobando que 
a s  fibras de acera esten plastificadas, se obtiene el 
siguiente resultado. 

& = 3.88 cm =. y = 3.10 cm 

3 2. DElERMlNACiON DEL MOMENTO ULTIMO CAPAZ 
D,E ABSORBER LA SECCION Mcwb Equiiibrando la sec- 
c~ón con respecto a su fibra neutra, se tren=: 

M ~ < ~ ~ w ~ ~ x ~ P $ * > L - > u - < - < A ) < > L ~ ~ ~ ~ T ~ ~  

3 3. CALCULO DE LA CARGA QUE AGOTA LA SEC- 
ClON Q (en selvicio). 

~. -%.0 ,7 .0 .9  - P-mPAQJIm> 

4. C61culo del armado de la losa: 

4.1. DIMENSIONAMIENTO A FLMiON EN EL ENTREVI- 
GADO. Atendiendo a la Figura 3, y considerando que, 
entre vigueta y vigueta, la losa trabaja sin continuidad, las 
Solicltaclones a las oue se ve sometida son oor m1 de 

La sección trabaja en Dominio 2. Considerando que el 
hormigón tiene sirficiente resistencia a tracción para sopor- 
tar. par si sólo, estas colicitsciones 

Consecuentemente se dispone el armado correspon- 
diente a la cuanfia eométrica mlnima (1,8%.), bastando 
con un mallazo de $8 cada 20 cm. 

ia.io~.".& - ".;le1 r 
4.2. CORTANTE EN EL PLANO P.P. S610 el hormigón es 

capar de absorberlo 

~ , - 0 5 ~ & . b . d - n m s Q J  > V d - m @  

5. Cálculo de los conectadores: se disponen 
conectadores ttpo Asa ejecutados con barras corrugadas 
de 10 mm de dihmetro soldados al erfil metalico. 

5 i. ACCIONES Q U ~  ACTUAN S ~ B R E  LOS CONECTA- 
DORES. La tensión tangencia1 r en la fibra de contacto 
entreel acera y el hormigón es. 

donde Ir es el momento de inercia de las cecclón cam- 



puesta respecto a su c-d-g, br=7,18 cm y Bcr es el 3) los valores de av=2, 1=4,5m, Es lr=148,05 Tm2 y 
momento estatico de la seccibn reducida de hormigbn res L = o , ~ ~ P T / ~  se obtiene 
pecto a la fibra neutra, de valor 

8,-0.18 .S) .(4.21 -5 )  -61,39ma 
" . & . m .  Y , . . ~ ~ ~ ' %  

De modo que el valor de la amplitud de vibracibn Av es. 
S.P.CALCULO DEL ANCLAJE La resistencia última a 

deslizamiento es: ~=O#,~f,-OnO~ZS.¿-ODlG24un 
La aceleracibn maxima a toma el valor. 

P, = ' fYd = 2,a = 23 T T 7 2  
Y dividiendo par el área que soporta cada conectador. 

0-40 .SS81 .ODIO24 = 12.41 cm/& 

0.4- 1251 .0.01m - 0.127 < 32 cma/& 
í-%.??-213>01sm' r-ISZan-15on 

CUmpllendoSe la candici6n de la validez. 
6. Comporiamlmio ante vibrmsio-: aplicando 

el procedimiento de la norma B S.C. 117, tal y cama se 
hizo para la secci6n metálica (Anejo 1). y sustituyendo en 
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INFLUENCIA DE LA APERTURA DE CALAS EN PIEZAS 
LINEALES DE HORMIGON ARMADO SOBRE SU DEFOR- 
MABILIDAD. 
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SUMARIO: 

de la excesiva flexibilidad de los elementos resistentes 
horizontales 12). 

il. OBJETIVOS Y PLAN EXPERIMENTAL 

LOS Obietlvos sellalados resultan interesantes si se tiene 
en cuenia que los modelos teóricos en el campo de la 
reparaciones y refuerzos tadavla presentan numerosas 
incertidumbres. El trabaio ex~erimental se ha realizado en 

PALABRA CLAVE: 

Flechas, deformaciones, calas. tensión stiffening, inter- 
vención, refuerzo vigas, historiade carga 

l. INTRODUCCION. 

Cuando se realiza reparaciones o refuerzos, es impres- 
c~ndlbie considerar las distintas fases por ias que atraviesa 
ei proceso constructivo: evaluar adecuadamente las solici- 
taciones, los efectos del apuntalamienta y la redistribución 
de ecfueooc en la estructura debido al cambio de rigide- 
ces relativas, y contemplar, si es faclibie, la reducción de 
car as antes de la intervenci6n para logra mayor efectivi- 

:'rn~2~~"12~2,~~2~,"~$d~d~~a~~%: ZGG 

LBS variables contempladas en este estudio han sido las 
siguientes. 

a) Dos niveles de carga, de tal fama que la mitad de las 
vigas sometidas a un momento flector igual al 35% del 
momento mhimo de servicio (M ) la otra mitad al 70% 
siendo ya el primer nivai de ca r~kzpe r io r  al momento de 
fisuraci6n (Fg 1). 

PROPIEDADES DEL 
HORMIWN 

fm 

fc,UM) (3 
E, 
ft i 

Densldad 

VALOR MEDIO COEF. 
VARfAClON O 

(*> Redsíenda media a comm#6n sobre mbeias cirndrimr emDIeodos ~reuiammie m la 
Cuadro 1 Resumen de propiedades a la edad de puesta en carga. 

48632 (kplcml) 
498.76 W/cm2) 

409.566.cn M)~P/& 
36,% (kplcml) 

2.418.90 Ckp/cd 

3.16 
14% 

3.86 

5,18 
O& 



Figura 1 .  Geometria y esquema de cargas 

Cuadro 2.. Flechas regisrmdas (mm). 

- 8 7  - 



Figura 2.. Evolución da flechas. 

--," 
111. RESULTADOSY DISCUSION. 

111.1. Flechas instantheas.- 

Los res~lfados obtenidos para estas flechas (Cuadro 3), 

NNIL D í  
C A M  

3SX 
10% 

indican que la existencia de monolitismo ~nicial reduce 
sensiblemente la flecha instantenea respecto de la regis- 
trada en las vigas con cala siendo tal reducción del 69 4% 
y del 24.7%. según que la Carga sea la c~rres~ondienie al 
35% y al 70% del momento de servicio, recpectlvamente. 

Las flechas lnstanianeas no han sido proporiiuiialss al 
nivel de carga aplicado. Como se aprecia en el Cuadro 4. 
en las vigas cln cala con el 70% de M la flecha instanth- 
nea ha sido 7 71 veces mayor que con gi 30% de M ', rela- 
ci6n que ha sido da valor 3 13 en las vigas con cala.' 

cionido en función del nivel tensional. SIN CAlA 
A A 0  

0.85 

6AO 

111.2. Flschar dikndrr y tmalic.. El conocimiento 
de iac flechas diferidas es esencial para evaluar correcfa- 
mente ia flecha activa. La flecha d~ferida (l.) se puede 

como el producto de un factor funcididei tiempo 
ar la flecha insta?tanea (f;) PC): 

(fd=(h,f,) 
Oecpqanda el valor medio de h, de !as flechas registra- 

das, cociente entre las diferidas y las instanianeas. se ha 
construido el Cuadro 5 para diferentes edades de ensayo 

CON CA!A 
Rbmuo) 

2.71 
850 

RIA 

326 

133 

114 
1 

69 

24 



Cuadro 3.- flecha inbfaniáncas debidas a las sobrecargos. 

NIVEL DE 
CARGA 

35% 
70% 

DURAClON CARGA 35% CARGA il3% 

A, R A'. R' 

SIN CALA 
A(mm) 

0.83 
6A0 

RELACION 

Cuadro 6,- Cociente enhe flecha diferida y flecha instantánea. 

CIO, el compol?miento de las vigas con y sin cala (R' y &) 
es equivalente desde un punto de vlsta practico En c m -  
bia, en las vlgas solicitadas con el 35% del momento de 
servicio a diferencia entre flechas se mantiene a lo larga 

CON CALA 
R (¡-m) 

2.71 
$59 

A Cn cda) 

1'La existencia de cala ha manifestado escasa influen- 
cia sobre la magnitud de las flechas cuando se ha aplica- 

R (con col@ 
f~w/fm> 

R/A 

326 
1.33 

ll-M/RN 
xlD0 

69A% 
24.7% 

Cucidrti d.- Relación entre flechas instanf-ineassegún el nivd de carga. 

7.71 3,13 



Cuadra 6. Eíecto del nivel teaionol sobre las flechas regitfradas. 

RELACION ENTRE FLECHAS 

INSTAMANEAS: f#p$m> 

TOTALES: ~ ~ ~ & O T C J J >  

do el 70% del momento de servicio. Sin embargo, lncre- 
menta notablemente las flechas cuando el momento es 
igual al 35% del de seNlcio 

2 .a cc acoiaior .ic l o i m  g o l  P l r a m  ?n ( ens 5n 
SI hen 16, se reo.:.. civo a xrerncria e n .e lens 3- 
r a .  CO-O a a.mertar e I dmpc oe BP C ~ C  On 3e 3 CEW 

npo DE VIGA 

ei tiempo de aplicaci6n de la carga. 

48 LOS resultados obtenidos parecen indicar que. desde 
el punto da vista de las deformaciones no entraña riesgo 
la práctica de calas en piezas lineales de hormi 6n arma- 
do sometidas eflexión cuando tienen aplicado af'menos el 
70% del momento de seNlclo. 

A'db 
7.71 

420 

,:;@$=dppc ;~cr";",,"y~~~;fgP;g~,",d;j 
de fisuración'incremerb según los resultados del presen~ 
te estudio. tanto las flechas inicial$s como las totales. 
hasta ei punto de resultar una cuestián relevante para las 
intewencione~ en este tipo de elementos eciructurales 

R'/R 

3.13 
286 
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INFLUENCIA DE CIERTOS REVESTIMIENTOS DE LAS 
ARMADURAS Y DEL MATERIAL DE REPOSICION DEL 
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SUMARIO 

PALABRAS C M E  

Adherencia, ensayo de puli-out, materiales de repara- 
ción, carga monótona. 

1. INTRODUCCION. 

a) Eliminación del hormigón deteriorado. 

b) Limpieza del hormigón y del a m o ,  con frecuente 
aplicaci6n inmediata de un "primer" protector. 

C) Adlcrón. en su caco. de nuevas armaduras. 

d) Reposición, o incluso incremento, del recubrimiento 
de hormigón. 

e) Enfoscado de las zonas reparadas y adyacentes y 
aplicación posterior de una última capa protectora-decora- 
tlVB 

Si se procede de la manera expuesta, en la sanción del 
refuerzo se debe atender a. 

- La adherencia entre el material de reposición del recu- 
brimiento y las armaduras. 

- El grado alcanzado de protección de las armaduras. 

- La adherencia entre el material de reposición y el hor- 
migón original. 

Sobre la adherencia homiaón-acero se ha realizado un 
imponante volumen de inv8stigación. si bien la mayor 
parte de ésta se reiiere Un sólo a hormigones convencio- 
nales. Por ello. el trabaio oresente se ha olanteado los 
siguientes obietivos. 

2. PLAN EXPERIMENTAL 

En el presente traba0 que se inscribe en otro de mayor 
alcance (*l. se ha utikado dos materiales de reposición 
del racubrimientv 

Ademas. se ha aplicado 4 tratamientos a las armaduras 

-Acera negro reci6n iaminado (P). 

- Reslnas epoxy modif~cadas en estado mordiente en ei 
instante del hormigonado (E)g 

- inhibidor de base epoxy y cnker de cemento, aplicado 
24 horas antes de hormigonar (1). 

- Inhibidor, 24 horas antes del hormigonado, y resinas 
epaxy antes del mismo(1El. 

Con todo ello. el plan experimental es el que se resumen 
en la Tabla 1 

3. RESULTADOS. 

Los principales resultados medios obtenidas figuran en 
la Tabla 2 para cada tipo de material de reposición del 



Tabla 1. Resumen Plan Experimenta 

recubmmenlo y tratamiento superiicial de las armaduras. 
No se ha corregido el valor de las tensiones de adheren- 
cia, dada la gran similitud de las resistencias medias a 
compresión (478,53Kp/cm2 y 473.32 Kpicmz) de ambos 
materaes. 

De acuerdo con el C.E.B. (8,S). cabe esperar coeficien- 
tes medios de variación del 8% y del 15% para la tensión 
última de adherencia 7.y la tensión media de adherencia 
7 respectivamente. En las ensayos efectuadas, los coefi- 
&es de variación de r son inferiores en todos los casos ii*s5"23Et;ag1~,nm, p;m;;;;;;gdnig 
1 en el monera de retracción wmpensada, y ello, proba- 
blemente, por las razones que se discuten en los apana- 
dos c) y d) del epígrafe 4.1 

4.1. lnfluencla del tratamienb superficral de las amadu- 
m -  

1. "Materiales para la reparación de eslructuras dafia- 
das por corrosión de las armaduras: caracterizaci6n y 
componamiento en servicio'. Proyecto de investigación 
aprobado y financiado dentro de la Co?vocatoria año 
1987 del Programa General de Conocimiento, l Plan 
Naclonal de investigación Clentlfica y Técnica Proyecto 
PB-87-0356 Investigador principal D. Carmen Andrade 
Perdrix. 

Tanto de las Figuras 1 y 2 como de la Tabla 3, se dedu- 
ce que 

a) No existen diferencias significativas entre las tensio- 
nes obtenidas con los tratamientos P y E, por un lado. y 
con los tratsmientas I e IE, por otro 

b) Con el microhormig6n. la resina epoxy mordiente ha 
producido tensiones de adherencia iniciales y relativas gi,J$;~gl,s";;;,;"'fi~;;;$$;;~;a 
mayor rigidez inicial, que se va perdiendo al aumentar la 

:;:,e %::t%fi:am:%am:,;ta'Ppu:d:tE: 
sidararse como inocuo o iigeramente beneficiaso desde el ybd~od;;mm;y~,o como ya han demostrado otras 

c\ Fl tratamiento 1 ha dado luoar a enormes deslizamien- 

& a i  del-&&iio 6üalheiudiblemente desaconseja 
SU USO. sobre todo desde el punto de vista de los estados 
limites de utilmci6n 

O) E lrbta- cntc IE eo fle res.1acos comiartces a 
iiaa- erto I o c .a res. cs 69 cc case 3.0 a res ?a na 
s m ap croa sacie e nr D oor r o  c m s  g. enoo pcr iaiilo 
e. 181 n acenes pa a,. os elmas regal .os ae 6s o 

4.2. influencia del tipo de mateid de reposición del m- 
brimientc- 

>e-scanaoa ,a a a sc scn acei-a ce cs Iratamenloe I e 
IE PO. as iarc-es exp.eslas e? 4.1 se 0oser.a %e 9 
rmi,m;m e l r  aorerente m aimm.ras es cas cer- 
eio con &bo<&terisles de reposición del recubrimiento, 



con ia única excepción, relativamente irrelevante. de la sin tratamiento o con epony mordiente en el instante del 
relación entre las tensiones ó,, con el tratamiento P que hormigonado resulta practicamente equtvaiente. 
es del 140% Por tanto, cabe Concluir que. en el cacobe la 
presente investigación. el microhormigón y el mortero de P El usa de un mhibidor de la corrosión de bajo módulo 
rerraccibn compensada empleadas han resultado equiva- de deformación y elevada viscosidad resulta inadecuado. 
lentes. Sobre todo con tensiones moderadas ia merma adherente 

es de tal magnitud que hace inviabl= en mayor medida la 
No obstante. se debe tener presente que. en condlcio- satisiacción de los estados límites de servicio (fisuración 

nes reales de obra, la fabricación, vertido y compactación especialmente). 
del mortero es mucho m& sencilla que la del hormigón y 
sobre todo, da lugar con gran probabilidad a una mayo; 38Ei uso, adicional al del inhibidar, de una resina epaxy 
homogeneidad de calidad de producción. no mejora apreciablemente a capacidad adherente de las 

2 " " d , , ~ ~  

5. CONCLUSIONES. 
4n El microhormigón fabricado ha resultado equivalente 

De la experimentación realizada cabe concluir que. $E;%% ~as'm:g:;~%% tec%&gqUe 
10 Con las materiales empleados (microhormigón y mor- plantea- 

ter0 de retracción compensada), el empieo de armaduras 
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ANCLAJE DE ARMADURAS DE ACERO EN HORMIGON 
ENDURECIDO CON MORTERO EPOXl Y MORTERO DE 
BASE CEMENTO DE RETRACCION COMPENSADA. 
VERA SORIANO. R., Arqwlecto, PEREPERVB ,Dr Arq.: BARBERA,E,DrArq., BENLLOCH,J, Dr. Arq., GONnLU. G 
DiArq.; FRAN,JM, Dr. Aiq. 
CAledra de CONSTRUCCION 111 Opto de Construccones Arquitectónicas 
ETS de Arquitectura UNIVERSIDAD POLlTECNlCA DE VALENCIA. 

SUMARIO: 

Se presenta los resultados de una nvesti ación experi- 
mental sobre la influencia del diámetro de perforación 
del material de anclaje y de la calidad del hormigón dd 
base en la capacidad de respuesta de los anclaies in situ 
sobre haimig6n endurecido. Se concluye que la propuesta 
d e  C E B sobre el diametro de a pedoración es adecua- 
da, que con resinas epoxi se alcanran mayores tensiones 
adherentes que can morteros de base cemento aunque 
por contra, proporciona una mayor tendencia al spiining Y 
que, respecto de las barras hormigonadas in situ, el cam- 
portamiento adherente empeora a medida que aumenta la 
calidad del hormlg6n de base 

PALABRAS CLAVE. 

Anclaje in situ, resina epox~. mortero retracción campen- 
sada, diámetro peiioración 

1. INTRODUCCION. 

Tanto en obras de tntewención sobre estructuras de hor- 
mig6n como en obras can piezas prefabricadas de este 
mismo material, con relativa frecuencia se plantea el pro- 
blema de anclar armaduras en hormigón ya endurecido, 
cuestión que ha recibido una atención relativamente esca- 
sa par lo que a la investigación se refiere (1 2 a), contra- 
riamente a la que ha sucedido con los ancl$e; comercia- 
ies 

La manera de proceder habitual al reallzar este tipo de ~g~g,a"';;~~~;;;,e.Cy,"pa,";,"$,"~~e",~I~,";- 
realizar una cuidadosa limpieza de la perforación, rellena; 
la misma Con Un material conglomerante y, finalmente 
inlroduclr la armadura que se desea anclar. No obstante' 
existen numerosos interrogames aún no resueltos a la hora 
de dimensionar en cada caso concreto el anclale. 

Entre las cuestiones no definitivamente sancionadas 
cabe citar la influencia del diametro de la perforación, de 
la naturaleza y propiedades del material conglomerante y 
de la historia de carga del efecto grupo (interacción entre 
diversos anclales suc&os). de la calidad del hormigdn 
endurecido, del grado de confinamiento de la perfoforación 
o perforaciones a efectuar (espesor del recubrimiento de 
hormig6n y cuanfia de armadura de confinamiento), y de la 
acción simultAnea de esfuems normaies y de cortadura. 

P. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO. 

E vesel le 1ia3ao S 8  cerlia er cs B P C ~ B S  II  S!. er 
ncrmgCri eru.iecd0 ) s. oc c ro L6s cc cons sle e? ara- 
la expei mci.ld'-e?ie s n' "enc ; oc 'i h e i m  ae a 

pe13raccr e'ect.Uaa 30 mwei a ae 'e ero nc a .. S-a 
) ?e a ca oac oe rc im gOr or O na !a ero.rec a l  

Para alcanzar el ob~etivo planteado se contempla las 
siguientes variables. 

a) Dos diámetros de perforación: 25 mm. y 32 mm 

b) Dos materiales conglomerantes. una resina epoxi de 
anclale de 3 componentes (El, y un mortero de retracción 
compensada (ligeramente expansivo) Y aulanivelante (M). 

C) Tres hormigones de base: H-l. H-2 y Ha,  con conte- 
nidos de 250 KgIm3.. 300Kgim3. y 350 Kglm3 de cemen- 
lo, respectivamente. 

-0- 3 comsolenles oe a res ra ae a r c a  e emp ea02 
S C ~  03s parics ae res "a eoox oe oaa , S, us cao .,a 
pa-e ae em.recoaoi ce uqo . sccsaaa (m na a fw ca 
OOCB i)ar-es ae arele .ic 2.a.m 

Las barras de acero empleadas han sido de calidad 
nomlnal AEH 4WS. con un diámetro nominal de 16 mm 

Pe'8 a 'sor caco? CR os 3 10.- gonm cc oese 5e na 
?m0 eau i  ires ai cos s ceos .ne g'a a roasea 5 2c 
20s nrenas ca mscraq.e" (O 32 2 5 , 3 IE U 63). o& $ y  a as 3 aosfcaiores sg.erles por m3 oe roim 

H-11 Cementa 250 Kg .  Agua. 150 1 ;  Grava: 917 Kg.; 
Arena gruesa: 733 Kg.  y Arena fina. 387 Kg. 

H-2) Cemento' 300 Kg Agua. 1601. Grava. 1.016 Kg.. 
Arena gruesa. 595 Kg., y Arena fina. s o i  KQ 

H3) Cementc 350Kg. Agua: 210 1 Grava: 1 148 Kg ; 
Arena gruesa. 413 Kg.  y ~ r e n a  fina. 233 Kg. 

Tabla 1. Resumen del plan da trabajo 



Tabla2 Tensiones de adherencia8 obtenidas () = Coeficiente de variacibn en % 

0.76 0% 0.93 0.85 
H-3 

5 
Tabla 3. Tensiones de adherencias relativas respecto de las probetas patr6n 

- 9 6  - 

032 

ObQ 

0.65 

0.69 

0.90 

0.94 

0.W 

0.97 





figura 2 nfluencla del hormigon de base al anclar con rema 

3 3 Influencia de la calidad del hormgón base - 
En 1 %  Figuras 1 y 2 construdas a partir de a s   resulta^ 

do8 oue se da en la Tabla 3 aaia las oerioraciones de 25 

a andar con resina 

Asi. en a presente enpermentac~ón se obselva que s el 
dametro de a perforacbn es de 25 mm 

al Hasta el H-2 lt = 275 Ko 1 cm21 con mortero de base 

nes con r e m a  anclale 

b1 Con el H-3 lf. 425 Ka i cm? v mortero de base 
cemento a r re&a ha sido O 69,ÍÓ cual supone una 
merma adherente muy sgnficatva, que aioriseja a i a i r  
de mavor nformac16n multiolcar a lono~tud de anclale 
dervada de la normativa empleada para$brac de n u e k  
planta por el factor (110 69) = 1,45 Con a resina, la d s l a n ~  
C a  hasta o s  valores reoistrados en las orobetas Datron es 

(110.90) = 1.10 a multlplcar por a longitud de anclaje 
obtenida con a apicacón de a norrnatva carresponden~ 
te 

CONCLUSIONES 

De este trabaja experimental. no obstante las numerosas 
variables que puede que influyan de modo importante. se 
puede deducir que 

1"esulta adecuada a propuesta del C E B de fijar el 
dametro de la perforac6n a realizar a desear anclar una 
armadura en hormgon ya endurecdo, mediante a expre~ 
s,on 

iO En todas los casos. se ha obtendo mayores tensiones 
de adherencia con e uso de la r e m a  de anclaje que con 
e mortero de base cemento 

3"a mayor tendencia al agotamento con splltting al 
emplear rema de anclaje, debe tenerse presente en o s  
casos reales con escasa poslbildad de enstencia de pre- 
s6n de canfnamento. y es tema que precisa ser cuantif~b 
cado en futuras investigacones 

4-1 comportamento adherente de las probeta8 periora~ 
das ha empeorado de moda considerable respecto de la 
probetas patrón al aumentar a calidad d e  hormgon de 
base Es necesario. tamben profundizar en esta cueston 
hasta cuantfcarla adecuadamente 

menor. pero dada que 1: relatwa ha sdo  de 0.96 tambén 
en este caso parece aconselable el usa de un factor 



BlBLlOGRAFlA Foundallons' Anchorage to Concrete, A C  l. SP-103. 2" 
edicidn Detroit, M~chigan. 1986 
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ESTUDIO FISICO-QUIMICO, MINERALOGICO Y 
TECNOLOGICO DE ARCILLAS CERAMICAS DE LA ISLA 
DE GRAN CANARIA 
'A.M. ALLOZA MORENO - "E MORALES POYATO 
IDPTO. DE INGENlERlA DE LA CONSTRUCCION. UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA. TENERIFE ISLASCANARIAS E INSTITU- 
TO DE CERAMICA Y VIDRIO "CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES ClENTlFlCAS MADRID ESPANA 

SUMARIO. 

Se realiza un estudio de las muestras de suelos de la isla 
de Gran Canaria, desde el punto de vista de su posibilidad 
de utiiiraci6n como materia prima en a industria cerámica 

El anáicis quimico muestra la presencia de síce, óxidos 
de aluminio, de hierra y de ttanio como componentes 
mayoritarios (tabla2). 

represenbtiva para realizar un estudio'ierámico completo. 

Finalmente se discuten los resultados obtenidos y se 
ofrece la via m& apropiada parasu utiizaci6n cerámica 

SUMMARY 

Las muestras 1. 2 3 son arcillas de alta plasticidad y 4 
de baja y media (~abYa 3, fig 1) 

1.4.- C u m  de secada. 

Some samples of the sol1 of Gran Canaria have been 
StUdled irom the point of view of itc pocibitiec to be ucsd 
as building construction materials. 

Finaly al1 the resuia have been discused and the most 
appropiate way for its applioation is offered. 

PALABRASCLAVE 

Tscnologia de materiales. Elemento constructivo. 
Ladrillo Arcillas 

INTRODUCCION 

La naturaleza mineral6gica de las muestras, as! como 
SU plasticidad. curva de secado. explican las propiedades 
cerámicas de alguna de ellas 

Se han realizado las siguientes determinaciones: 
Difracción de rayos X, anAlisis quimko, plasticidad. curva 
de sacado, microccopia de calefaccón 

De todos los suelas eleoimos 181 la muestra mas reore- 

1.- PARTE EXPERIMENTAL: 

1.1.- Difraccidn de Rayos X: 

El estudio mineralógico de la fracción Limo-Arcilla de 
las muestras de los suelos seleccionados se exponen en la 
tabla 1. 

1.2.- Análisis quimim: 

Por microscopia de calefacci6n se ha revelado, (fig 3) 
¡OS comporramientos ténlcas de las muestras en estudia. 

2 .  PREPARACION DE PROBETAS: 

Para ia realización de algunos ensayos cerámicas se ha 
elegido la muestra4 como mas id6nea par su plasticidad y 
secado para someteria al proceso de extrusión. 

2.1 .- Ensayos de cocción: 

3.- DlSCUSlON DE RESULTADOS: 

El estudia fisico-quimico, minera6 ico y tecnoi6gico 
resiizado en muestras de suelo de la is?a de Gran Canaria 
nos ha permitido ilegar a los siguientes resultados: 

Existen en la isla arcillas can caracterlslicas adecuadas 
para la fabricación de ladrillo de buena calidad, muesiras 
1.3~4. 



Respecto 2e a 3 =SI c cao oe as m .enras seC.r os 
m'es ae Aneioeig. piop eosa '1: spersane cera e cor- 

.'o oe ca caa ae as aic as as a.c a i  con me,oiej 
ca~ailci's cas oesoe e p . ~ c  ce sia ae momo , seca- 
23 SO" aQ.e as con .r n~ ct 08 P L C ' C O ~ ~  3. m m m ?  
3 co ewe 'C , ?O En n.csrro caso e -.esiras re--.-el- 
dables son 1 ,-3 y 4. 

Los ensayos cer&micos de la muestra eutrusionada han 

mostrado ue existe una clara correlación entre las varia- 
clOneS deqa contracción lined y capacidsd de absorción 
de agua. 

bilidad de su utilización a Gran escala 
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The orsvious ohotoaraohic camoaion had the aim to 

iotk: ihe h i t  bossibie quantity of remarkabie informa- 
tion The voices or factors considered, have the aim to des- 
cribe macroscopically the brickwork, the rnaterials forming 
the $ame and glve the feasibility to detract their conserva- 
tion -te. Moreover these uoices have g d  useiu as they 
for a future sperimental study an materials as they take into 
considerat~on factors which can change the stranght defor- 

1 I C I I M I ,  

matian. durability imits, etc. of moriar-brickC.We made two 
types af rilief cards (fig. 23). 

Fig 2 

The foner is organized in five sectors (fig 2) 

? ln S Ore  es css a 'ne nlormelo? rr  Cn 3eim' 'u 
prom-. oenr r cw or of .re o. o r S  u1 1-e prospec ano r 
?c cors oeieo or xAorr  a l a s  2) we asserno ea 2 'Te 
?'a-al m ocw PPC. C O T C C ~ ~  ng l iorai  A 10 refeiance lo 
l g  d lo, IIIU-.r r e  ?a\e c E. 19- snec !?reo o hcrcnl slrel 

1) curface - momr "sed to fill and iotect the joints (it 
may be original or the rientegration ofthe dameged joint 
rnortar), 

FQ3 

2) Ipodenic - morlar. it is the stratdicaion below the sur- 
face m o n a  and it is between this one and the beddng 
morlar, 

3)The bedding morter. stratification of moriar whlch is 
more deepiy in the thik of the wali. 

1) Aggregate: 

c shapehlat, round and with corners); , a ~ ~ ~ i i k e  withe, brown, dark brown, Iight brown, like 
green, etc) 

2) Possible binder: 

C) cement and lime (paintlng out a possible majority af 
the former on the iatter); 

d calcium sulphate: 
el DOzZOlana. 
f i 8acciopesto: 
3) Mmtar mlor 
4) Notes 

me cecond card (fig.3) is organized in five socfors too. 

The firct one and the iast one are the same as those'of 
the first card The other concern' 

-the orizontai pint 
-the brick 
-the brickwork 

The orizontal pn t ,  behveen momr and brick, has been 



SUPERFICIAL MORTAR 
caiactmzed on the bases of these factors 

1)  thickness. 
2) deepness n conformty with esternal surface of the 
br~ckwork, 
3 )  notes 

In the notes a p n t  descriptlon is reparted (es w e  siled 
p n t .  enaved p n t  etc ) In them a those nformaton whch 
do not find place n the prevlaus scherne s reparted As 
regards the brck have been taken as caracterstics the 
Innwing factors 

2)Calor (distnguishng between the externa one and the 
nternal one the brick wheie it s possble) 

a) dimentlons. 
b) organic o rgn  or not 
c) material nucleies having different caractericticc 

5) Sutlace Aspect 

F I G U R E  5 

- 1 1 3  



j /  FIGURE B 

6) Macropoiosity dlmentions 

7) Possible type of brick (original, new, savaged, etc ) 

8) Placing in the wall 

Where in the card the t~tle s "bnck wark' (muratura) ihe 
folowing voces are consdered 

1) scari, 
2) presence or absence of tie rods, 
3) plastering (absent, present. n smal quantties etc ) 
4) CaVIty, 
5) efforescences 
6) notes 

The prearranged cards were twa 

- tlme and day af the drowng 
relative temperature and maistrure (humdity) 

- w a  ortentatton 
- elevatlon 
- drowing place (inside, outsde) 

constructive eement (celing. bearing wall not bearng 
wall etc) 
- pacng accordng ta the constructlve eemeni nserted, 
englobed restng detached) 
- type o1 specimen (part of brickwall, brick mortar bloo- 
ming etc ) 
shape (fragment spo.  paralelepiped. irregular, etc ) 
cOheScn 

a) very tough (it doesn't break) 
b) iough (it break wthout crumbng) 
c )  crumbling (11 crumbes wlih the pressure af fingeis) 
d) ncoherent 

- d8mentlon af ihe specimen (specmen seanthmg) and of 
he opening "sed ta drow it off. 

- SpeCmen weght before punng t nta proper scaed t -  
tle bags (weighed befare) 

The atier card, has mainly the aim to colect a photo~ 
giaphc documentatian concernng the specmen drown 
and the drowng place before and affer to drowing 



The dher tests exetsnd n tha aboratory are: MECHANICAL, PHlSlCALAND CHEMICALTESTS 

1) lnvestlgatlon by means of ultra-sounds accardng ta 
the direcüons of the corners. 

2) campresclon test monoaxial along the ortogonal 
dimention to the positon "in situ" of the brick. 

oaa r oiincgona 3 'ect on 10 me pos on n s '. 
nner . has exp olac e or , n ore na, 'ro- I?e mra e e- , P H - R ~  ~ d e c i  o oenn r g  ie ion,  

- laad in paraliel direction and one of the perpendicular 
dlrection 10 the previous ones, in case that anather stumps 
might be avaiable 

The results are wriuen on the tabies 2, 3, 4, 5. 6, 7. 8. 

- diffractometrical anaysic RX 
- thermogravimetric 
chemical 

The rewits were the following: 

- y e l l o w  brick. The diffractometrical anaiysis has 
shown the following elements abito, aegirite, calcium sulp- 
hate, various silicatec, hy h percentage af silicon dioxide 
and sodium chloride: the %ermogravimetrical test has dg- 
naled a percentage of caicium sulphate as 7 3%. the c h e  
mical test has confirmed the constant precence of calcium 
suiphate in the b rck  

r e d  briek. The diffractometrical analysis doac not 
show a pracence of caicium sulphate, silicon, aiso n this 
CBSB ~t is in hiah oercentaae. the element here show a 
baking temperaiurinferior tcthe one of the yellow brick 

CONCLUSION 

On the base of the data coiiected, even if they are going 
to be wcrked out, we can draw come conciusians far a few 
observat~on. 

- The red br~ck was obtainad with a iype of clay different 
from the yellow me, 

- in the elow br~ck an hgh percentage d calcium sulp- 
hate whici might iustity its degradatiun, was fcund The 
strenght of the yeliow brick generaily, is infenor to the one 
of the red brick. 

- rhe backlng degree lnfiuences remarkable the phislcs 

- machancs characteristics of the brick 

- moltar (made with pozzolana) 1s without caicium suip- 
hate; 

- when the contents of humdity n the iaterizio rises, L 
strenght fades out: 

- the result of compresson tests have a very hgh scatte- 
ring 36%. 

- even 11, as regards quaiity the sonic invactigatonc con- 
flrm the breaking tests, it is hard. with these data, to make 
rioht conclusians in aenerai. between the soeed and 
m'échanicai strenght ofeld bricks 
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TAB 4- COMPRESSION TEST ON STUMPS AFTER TWENTY COLD AND THAW 
CYCLES -LOAD PERPENDICULAR BEDDING PLANE "IN SITU". 

A, B, H dimenrion. of speiimerir, S ares on which the iaod is applid 



TAB .S - BENDING TEST 

b, h dimensions o f  the aeition o f  specimen in ~o&pondeIICc a f  roplul nirfacc. 

TAB 6 - COMPRESSION TEST ON SPEClMENS OBTAlNED FROM 
STUMPS AND SUBJECT M SATURATION TEST 

. -. 
S ami  on whkh tho load is ipplied, P load 

TAB 7- COMPRESSION TEST ON SPEClMEN OBTAlNED FROM STUMPS IN 
HYGROMETKICAL BALANCE WITH THE AMBIENT. 



La conservación de la piedra de la fachada 
del antiguo hospicio de Oviedo. 
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SUMMARY 
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La fachada del antiguo Hospicio Provincial de Oviedo, 
;";;;U;a;i;;d$$$~X~jptstaa es U" ejemplo de a 

En 1974, se iniciaron obras de restauración, limpieza de 
la fachada, consolidaci6n del escudo, etc. Estas 
intervenciones se pararon apenas iniciadas 

OYledo. a través de Rasa MB Esbert, se hizo cargo de la 
dlrección cientlfica de dicha intervención. 

PLANTEAMIENTOS DE LA CONSERVACION 

a conse'mc 5r oe a p ecis oe a l ac racs  rie 
Recorq. sic ;e iea 70 e ioo er c.enla .?e ser e oe 
p a m r  cn'as 3'0. os cniic os q.c cace oesacw i E 
eszac .ie ceie i  0.0 q.e Fiesenisoar se c fe 'eves 
\ e i  eoaoes ce  3 a r a  3 as causas c.e c w i  a 
Gew'ecc c as ca'ailailsicss w d s  cas as c í n a s  
IJ m 'a3  , 'Jc "8E.C' i a 'a.200 891 C O W  0 I FC 
S-ceo80 cep~slao8 er e 85 , 3) a . O C B C ~ ~  e ~ p e c ' c a  
ce ec fzo t t r  uerc cenir:, :na iu 1~ C .  HUO en ..ia Z L W  
~ 0 1  ao.n=arca c-. c m a m  n e r m  50 00% -.m0 po .O 
no 1, eic p.oze-.er.es more loco. ae as cse'ac:cres 

Desde si D U ~ ~ O  de vlsta sacia1 en este edificio tienen 
.gai rme i i sos  acios oe i m =.:.m c e 7  1 cc col.co 

eic .Re re e . a x  a en e Pi r c  oaou EF w r  'drw .i, 
eo l o crnocmtrco ) iepiesP7ai o 3e O. eoo 

-ooes eslas cons zeiac ores l.eio? as q.a iec e?:" 
~o1.e'~~' OS p a n i e m  cr'os c cr' f cc-162- cos cir c 
ewor ro  s o c a  e.a.31' a F alear as etapas ae 
c-ilsena: on q.e s soni r.ac 57 re -.ese oen 

- P r e ~ o n ~ o l l d a ~ 1 6 n  O consolldac16n superficiei de la 
pledra antes de a limpieza, en zonas con un avanzado 
deterioro con pérdida de cohesi6n del material. 

- Limpieza: Para eliminar aquellas patinas y costras de 
alteraci6n que resultan n6cvas para la piedra, as1 como el 
polvo depositado en su superiicie 

- Ccnsolida~r6n O lmpre nación de ia piedra alterada, asi 
como de una parte supericial de ia piedra sana que esta 
por debajo , con un producto adecuado para dar 
cohersncia a partes de la misma que se estan 
desmoronando y que, desde el punto de vista histbrico- 
ariistico, es conveniente conservar. 

-ReintegraciOn de partes en que la piedra se habla 
perdido y que desde el punto de vista estético o funconal , 
afectaba a la fachada 

- Sustitunbn de la piedra en áreas muy concretas para, a 
juicto del arquitecto, devolverles la concepción estetico- 
anistica para la que fueron creadas. 

Se acorse6 a s c iecc 01 ae s errvesa 9 reces i a n  
ctl mdnlCli m orto c m  TSPCCC o-OS per 6c :as a-. 
co f : O 08re e p m  ar a evo .c C? ae a v e '  enc ór 
comcmmr el qraio -.e e' cac a ae cs iraiam e w s  
w .c one\ a 3  C ~ B O S  a91 como mncm ar e P C ~ ~ C ~ I L  
a m a  e ae 80.8 =.e c.e3e alecw e 95 o ieisas mi- 9 a ~  

Algunas de estas fases, como por e imp io  las de la 
consolidaci6n Y protecci6n. necesitaron de una 
experimentación en el iaboratorio. para elegir los métodos 
y productos más idóneos 



CONSOLIDACION E HIDROFUGACION. EXPE- 
RIENCIAS DE LABORATORIO. 

Las experencias de laboratoro se centraron en el 
estudio del Comportamiento de los sistemas 

- Piedra-consodante (siicato de e t o )  e hidrafugante 
(s~lana oligombnco) 

Pedra-hidrolugante (silana oligomerico) 

La pedra ensayada fue enclusvamente a varedad 
parda-rapa. que es la que en e edifca muestra un mayor 
grado de deterioro 

n C d m  Vino- Pirdiamudh 
n calmprdo ,o,,u 

Fig 7 -  Tipos rocosas utilizados en la fachada d e  Hotel 
de a Reconquista 

El Slstema c~nsolidante - protector utirado fue 

Tegovakon V y Tegosiwn HL-100 respectivamente (Th 
Godchsmidt  S A 1. aunque exkten en e mercado 
productos quimcos analogos, dc otras frmas comercales, 
de caracteiistcas similares 

El Sstema protector ha consstldo en la apl~caclon de 
Tegosvn HL-100 

E moda de aplicacion de os  productos de tratamiento 
ha sido por caparidad. hasta nmersidn completa de la 
piedras (2) 

Una ver apl~cados estos productos. se han controlado 
as  variaciones de calor y peso de las pedras tratadas En 
primer lugar debe procurarse que los tratamientos no 
cambien de manera m o r a  el color de la pedra La 
gananca de peso da una dea del grada de penetrac6n 
del producto (Tablas 1 y 11) 

Tabla 1 1 -  Incremento de peso post-tratamiento (%) 
Esta medda sirve tambbn de orientacon en cuanta al 
consumo del producto en obra 

Para valorar a durabiidad de las pedras tratadas, se 
han realizado ensayos de envepcimento a r t f c a l  
acelerado e n  concreto clclos de humedad~sequedad. 
cr1stalzaci6n de sales (sulfato sódco) y exposción a la 
luz utravloleta 

E procedmento de ensayo ec el msmo cegudo en 
(7). tentendo en cuenta a s  recamendac>ones de a 
RILEM (8) 

Los resultados obtendos en estas ensayos tanto en 
las piedra- 41" tratar como en las tratadas. han sido las 
slguentes 

En o s  c~clos de humedad-sequedad, no se observan 
variaciones morfol6gcas ni en las pledrac sin tratar n en 
a s  tratadas no registrandose tampoco pérdidas de 
material S r  embarga se detectan mod~f~caciones en el 
color de a s  probetas tratadas, 

LOS CICOS de cnstalizacidn de sales son mucho mas 
agresivos 

Las p~edras tratadas, se comportan mepr que las no 
tratadas. A f n a  de a s  c c o s ,  se observa prmera un 
cambio notable de color. despubc se recupera e colar 
orgina de a pedra, incluso se vuelve Igeramente mas 
claro (5YR 612 613) 

Morfologcamente, sdlamente en las muestras tratadas 
con HL-100, y a final del ensa o se abren ligeramente 
las f~suras pre-exstentes (Fig 3Y 

Tabla 1 - Camba de color postMratamiento (6) 





Realzados d~versos analsls para detectar a presencia 
de sale8 solubles, o s  resultados pusieron de manfiesto a 
presenca de yeso s ben  en cantdades pequenas y en 
zonas muy localizadas 

La entraccidn de a s  sales solubles se lleva a cabo con a 
apicacbn sobre a superfice pétrea afectada, de pasta de 
celulosa embebda en agua des tada  La operación se 
prolongó e t~empo adecuado para que a s  sales migraran, 
rep!tendase a operacon tantas veces como fue necesara 
hasta a elmnaclon total 

Po$teriormente a la limpieza se pracedio tambén a la 
eliminacon de certas efarescencas siguendo e micmo 
procedmenfo 

Loc sguen tes  pasos concstieron en a) refuerzos 
estruclliiales. susttuyendo elementos estructurales en mal 
estado. como ancales de  hierro v l e p  par otros mas 
adecuadas b) retacado de juntas sellado de grietas 
mediante mortero de resna ccoa l i f a t ca  cargada con 
polvo de marmoina y piedra de Pedramuelle. y oiolaadn 
de zonas donde se almacena el agua para evltar en o 
p o ~ b l e  la penetracon d e  agua de lluvia y c)  ieintegiacidn 
de la lima de la cornisa y apeifuia de canales de desague 

Posteroimente se paso a una etapa se susirtucm de 
p~edra muy alterada por otra de las msmas caracteristicas 
lsemore medra de Piedramuellei Esto se reaiz6 en a s  
basa: de a s  columnas de la entrada pincipal 

Por ult~mo se e v o  a cabo la consalidacm y pioteccidn 
de la pedra 

Consoldac~on 

Se efectu6 en a p e d r a  mas deterorada,  que  
corresponde fundamentalmente a la variedad de piedra 
pardo~ropa (Fig 1) y en el eccuda Dado el diferente t p o  
de  deterioro se t uve ron  que u t i l r a r  das t ipos de  
consalidantes 

Un sicato de etilo (Tegovakan V) en la piedra que se 
encontraba en melar estado de consewacion 

Una r e s n a  epox idca  c c l o a l i f a t c a  (Eurostac 
consodante EP 21011 endurecedor K 2102), aplicada de 
forma puntual en ranas muy f~suradas con el 11" de sellar 
las iisuras ya que e s c a t o  de e t l o  no cumple esta 
función (FIQ 6 )  

nirozo iir d o  
I R l i M  #par, i i i l m i / a i i C B  

Fig 6 Zonas cansodadas en la fachada d e  Hotel de la 
Reconqusta 

Hdrafusacon brotecconL 

Fig 7 Zonas de la fachada en a s  que se Ievb a cabo a 
hdrafugacbn de a pedra 

Este t ra tamento no Ce ha a p c a d a  en a s  zonas 
cansodadas con a resina cicloalfatca 
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Los ensayos hldiicos realizados con esfe fin han sido los 
siguientes. 

- Siil.iacon ae aq.a a vac'o aosorcón fo-zaoa 
A3831c6n Ore Oe aq.8 ccr nmeibUn IOU - 3  o c  4, 

- Dcs0.c ón a0 ag.= c iepamón  
Aosoiccn ae ag.= ooi cao a ' x o  s-cc 6n cap 2, 
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PO). 

LOS parametros flsicos determinados a am[ de dichas 
ensayos, y exiraldos en algunos casos d e k s  curvas ante- 
riores, son ioc siguientes 

- Saturación de agua al vado. 

Densidad de la roca seca 2350 Kgim3. 
Porosidad abierta. 11.5% 
Contenido en agua de saturación' 4.9 % 

-Absorción Ihbre de agua par inmersión total: 

Contenido en agua a las 48 horas 3.4 % 
Grado de saturación a las 48 horas: 69 %. 

- Deserción de agua, (evaporación aT. 1 W .  Hr.: 70 %): 

Contenido en agua a ias 6 dlas: 0.4 %. 
Grado de saturacibn a los 6 dias. 8,2 % 

- Absorción de agua por capilaridad: 

- Coeiiciente de capilaridad. 0.56 Kg/m2 h1l2 

Fig4 Curva de evaporación: contenido en agua en fun- 
ción del tiempo 

FI 5 Curva de succión capilar. Incremento de masa par 
unidad.de superficie en funcidn de ia raiz cuadrada del 
tiempo 

Disbibución del tamaño de los poms. 

Fig.3 Curva de absorción libre de agua. contenido en 
agua en función de la ralz cuadrada del tiempo. 





plazo acaban por fisurarla. Estas fisuras que a su vez 
Externamente las piedras Presentan pátinas de suciedad c0nst;tuyen nuevas vias de acceso del agba al interior d i  de coloración oscura. debido a la acumulación de depósi- la piedra con lo que se acelera la degradación y cansi- tos cuperiiciales pravlnientes de aerasoles atmosfericos 

(hollín, polvo, humos, etc). Estos dep6sbs se hallan gene- d%;$zte resquebra'am'ento y de 
raimente asociados a la farmaci6n de costras las cuales 
contribuyen asimismo al deterioro de la piedra 'y tienden a Las acciones debidas al agua -ya sea en forma liquida concentrarse preferentemente en los lugares' resguarda- sólida a de vapor de agua - con más evidenles en las par: 
t ; ; ) , d ; $ D y  ,~;s&lyye; ;o;; tes del edificio más expuestas a los agentes de la intempe- 
de lavado. donde la iixiviación por el agua de lluv~a ec ~~;I,"~ZE&~Z~?~~~~,BR,~"$K$L~~~"~,"P,"~I~"~ importante de minerales arcillosos De hecho las arcillas representan 

es de destacar una deter,* 
n w o s  potenciales de d i sag regah  y favorecen notable- 

rante de carácter biol6gico. especialmente debido a ~ i q u i  
mente la nsico-química 

nes que, en algunas partes (barandilla superior) están muy A dichos mecanismoc deben añadirse los conduncentes implantados. Una valoración de dicha acción erosiva en el a la formación de costras y depbitos de suciedad (páti- Conlunto del deterioro de las piedras de la fachada reque- 
riria, sin embarga, de un estudio m& defallado y especifi- ;;e?8%Pe~:n~o'~YB~~~f,pnda~n~a,ta,S,~~~r~: 
CO. incidencia negativa de la contaminación almósfsrica del 

área urbana de Oviedo, con contenidos relativamente altos 
Análisis del matevial alterado. de azufre y aerosales particulados (hallm y humos). pro- 

ducto de la combustión de combustibles fósiles 
Se ha estudiado el material alterado de la piedra de la 

fachada a partir de observaciones de supeficies de cos- AGRADEClMlENTOS 
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Al MEB las superiicies de las costras aparecen con un del Proyectan. 485189. 
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E,, cuanto a los de iones se han determinada Oviedo. Actas del l Congreso Internacional sobre 
las del anión suifat;y de los cationes cal. Rehabilitación del Patrimonio Arquitdatonico y Edificación, 
cia y magnecio en costras. Las conoentraciones obtenidas Islas Canarias' '992' 
del anión sulfato han sido del orden de 026 mgig. Por lo 3, Esbert M. y Marcos M Las piedras de la " ~ , " ~ & ~ ~ ~  ~ ~ ~ , " , ' R ~ : ~ ~  $&e Catedral deóvledo y su deteiioraoldn Colegio oticial de 
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Figura 3. Lecturas de emisiones semidiredas a en ángu- 
lo realizadas en basamem de mármol. 

En los sillares de piedra caliza, incluso en aquellos 
donde se apreciaban fisuras, se han realizado los mismos 
tiom de lectura. ves interesante el analizar las lecturas de 
las emisiones y ¡a comparación entre elias. como puede 
apreciarse en la figura4 

6. OTROS METODOS E INTENCIONES 

a 1 vo-uia ue e-iaics no ceiii.ci .os .mas "e 
C.C?IC~CTC 0ar2 BS cc BCB' oa-:uy a$ wri ias eii mne- 
r aes meta cos q.e D-eoc ser '?e s ~ c  ;ni$ c cnos vo- 
oemaa e? a pewe er E n a a o o ~ i a  C a m  c.e 5.5 ap ca 
c on?s 3 ~ m  ion up-x a, ~z ver "'es =e ss p e x 3  e 
es.0 21. r 2  CdraOSe e l  e CS. CarCS ~1 mg. ar O a m S  C. 
ec cicor c;.eia -as $.e . s i ' ce~e  3s.a ceeimracos 
c cmcnlc3 C m o  ?.caen se' e$ LIAS co .-r3b eic 
0 x 0  que c.cntaq cc- cc-e? :S -cd cos 9ir .. m i o i  
4.5. cm.ce? caros a cxcaise 

Dentro de la radiologia y de sus técncas ndustriales, 
destaca su doble veniente de rayos X y gamma. La aplica- 
ción de a primera en zonas del monumento presenta el 
Inconveniente de que la penetración de los rayos es 
menor, por la que necesita mayores tiempos de expocici6n 
v obtiene resultados menos orecisos. oor el contrario la 
áp :ziCn ce a seg.nii a .ere. s.s ¡=,os ma,ci pene- 
irac 31 recesla mero'w IPyc1s :e e-poscón , ooiere 
' C S - ~ Y S  oe -es ca cao :S m' e c a.e a ,ea z e c w  
de gammagraflas es un método'de ensayos no destructivo 
a leiier eri iurisideriiiióii eri este tipo de iiwestigaciones. 

Otro tipo de ensayo no destructivo e indicador dei esta- 
do Superilclai de los materiales es el referente a la dureza 
001 rebote. Permite localizar. oor diferencia de valores las 
h a s  sanas y las zonas alteradas en el monumento 

7. CONCLUSIONES 

LOS ensayos no desiructivos han apoltado, sin dafiar al 
monumento. datos de moonancia como el conoc~miento 
oe . cris x.ios cn c maieie a roa .a gri.ccao :e 
OS o a i x  c.e se P-eaen epiec>ai cesie e e.zieoi Se 
oe erm ni? as ; cx sicnc a ~c ag.las ca.sas ae 333  - 
D ~ S  ,.-as ae 7s ee-e?irie oei.e?i c m 0  p.eoen ser a 
ex sierc s ce e ema,'os me.& cor er s. r i e l  01 p r o e s  
Z I - R . ~ B S  o i i :ih 3 TC .-O q e . e s  r q -  ar caoes ae 
mcicr a A 6-las cc eslos c?sa,oc scr mniesc ?c o e8 
pare o e w -  1s. ca iuo j  - oc-tas cera í.ronmentamer 
't b. 7bc 'JI bsb m S J 'o aa a mi aoo o s aeleim na- 
das aflmacones que se obtih?n por atrocinétadoc 

Figura 4. Lecturas de emisiones indirectas a de superficie 
rsaliradas en basamentos de mlurnnas de piedra calba. A la luz de los resultados obtenidas. se orevee oue el 
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COMPORTAMIENTO DE LA ARENISCA DE VILLAMAYOR 
(SALAMANCA) TRATADA CON UN HIDROFUGO 
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SUMARIO 

S e  eqtudla el camoortamiento de la arenisca de 

absorción caoilar. 131. Se ie~i t ieron 15 ciclos de una 

Elegimos estas dos disoluciones por ser las que tienen 
más semejanza con casos reales. 

D*,~n!e e a isam O m cs C C O ?  oe ..a%-e" C , '15 
CB i 8 ~ i  pcr o m  ae ..rneoaii sccaca se 1.eior 
i w e r . a w o  os eiecics s.ir c ~ s  kn 2 s.pertce l e  ao 
oiaoe.as i oesaroo sc oaie corccer e corte- co ac 

SUMMARY 
humedad de'ias mismas. ' 

En los casos en ics que se forman costras y 
eflorescencias en la superficie, se estudiaron en el 
Microccópio Eiecti6nico de Barrido, el microanAlisis 
qulmlco se hizo por Energla Dispeniva de Rayos-X 

RESULTADOS E IMERPRETACION 

PALABRASCLAVE 

Areniscas de Villamayar,hidrófugo, efiorescencias 

IMRODUCCION 

La arenisca de Villamayar esta caracterizada por una alta 
porosidad, de 20 a 30 % , elevada absorción de aqua. alto 
coeficiente de capilandad, y por  su comportamiento al 9ze%a$S~7B5,5"" mas censibe a las eiectos dei 

Factor este muy importante en su aiteración y deterioro 
de los edificios construidos con ella. 

El uso de hidrófugos que puedan minorizar este efecto 
tiene gran aceptacion y es importante su buen usa en la 
protección de monum&tos. Conocer el comportamiento de 
esta arenisca tratada con un hidrófugo despues de ser 
sometida a ensayos acelerados de envejecimiento en el 
laboratorio es el ob)etivo de este estudio 

MATERIALES Y METODOS 

Eleg~mOS tres tipos diferentes de las areniscas de 
Villama or F M y G que corresponden a comportamientos 
t e c n o i ~ g i ~ o ~  distihtas, (1) El hidrófugo utilizado está 
basado en siloxanas de baja esa molecular. Todas las 
muestras se caracterizaron medh te  

LOS ensayos de absorción de agua a diferentes tiempos 
y la permeabilidad al vapor de agua De cada una de las 
muestras se hicieron probetas cilíndricas de 7 cm de 
diámetro por 2 cm de alto, protegiendo ias superficies 
externas de manera que sólo quedaron libres las caras 
superior e inferior.-A un grupo de tres probetas se las 
impregnó par las dos caras can el hidrólugo, aplicado can 
brocha superficiaimente dos veces sucesivas, a otras tres 
probelas se las impregnó Solamente la cara superior, y el 
tercer rupo se de6 sin tratamiento de hidrófugo. Todas 
las pro%etas se oo~ocaron en una bandeja ue contenia 
una disalucdn saiina (4 gdl, S04HK, 1.2 gdi%a (OH12: 2 
gdi N03NH4, 2 gdl CIZMg. 2 grli CINa), (2). estando en 
contacto 1% caras inferiores con el líquido, todo ello dentro 
da un túnel donde se establece corriente de aire para 
obtener la evaporación en superficie que  fuerce a 

El valor medio de las resultados obtenidos en los 
ensayos de absoraón de agua. permeabilidad al vapor de 
agua, as1 como el % del incremento de peso de ias 
probeta$ despues del tratamiento, respecto al peso seco, 
estan expresadas en la tabla 1. 

TABLA l 

TIPO F TIPO M TIPO G 

Sin Con SinCon Sin Con 
trat. irat. trat. trat. trat. trat. 

% 
Absorción lü' 5.7 2.3 9.5 1.9 12.1 1.6 
Absorción 
24 horas 13.3 5.8 15,3 3 3  14.8 3.1 
Absorción 
6 días 14,510,O 16.5 6,l 16,2 5.2 
Permeabilidad 
vap r de a ua 
glmS día 
Norma: 97 95 93 94 92 89 
ln~rsmemo 
peso can Ira. -1.12 -1.16 - l . M  

Los % de incremento en peso de las muestras, respecto 
al peso en seco, después del periodo de contacto con la 
dicolución salina en cada ciclo es decir la humedad ;e~;,";bg$;$;~,";;~,g,~I;~S pggd;&,; 
de guano. 

Cuando las muestras se pesan despu6s de cada período 
de desecación a temperatura ambiente. los % de 
incremento en peso, humedad retenida, vadan en unos 
intervalos muy amplias. 

De los resultados expuestos se deduce que, no hay 
variación en los valores da permeabilidad al vapor de agua 
en las muestras tratadas can hidrófugo con respecto a las 
que no han sido tratadas, sin embargo s i  varian 
sensiblemente los valores de absorci6n de agua por 
inmersión en un caso con respecto al otro. Este hecho nos 
confirma que, el producto experimentado, según sus 
propias especificaciones, impide ei paso de agua en 
estado IKquido pero no en forma de vapor Hay que resaitar 
que ei tratamiento se muestra mas efectivo en las muestras 



de o s  tipos G y M que en las d e  tipo F que pueden 
8nterpretaise como mayor o menor penet iacmn del  
producto Segun a s  caracteristicas propas de cada tipo de 
arensca 

Con respecto a o s  resultados obtenidos durante los 
c c o s  d e  ensayo. podemos d e c r  que cuando las 
muestras san Impregnadas con e hidrafugo solo por la 
SUperfiCre wperlor expuesta al are. a absarcion de agua 
por c a p l a r d a d  no v a r a  respecto a a s  muestras no 
tratadas Esta Caiacteiistca S! se modfica sensiblemente 
cuando se comparo con la dc las muestras mpregnadas 
con e producto por a s  dos superflcles, a inferior en 
contacto con el q u d o  y la superior expuesta a a r e  
confrmando o ya expuesto 

Toda esto l e va  m a l c t o  a formacon de costras v 

-2C 
10 20 

ciclos 20 nPeso,% 
TlPO M 

---- 2 

- 
Ciclos 

20 

10 
CONCLUSIONES 

n Peso, % ciclos 
TlPO F -:: 

Fg 1 % de aumenta de peso respecto a peso seca de 
a s  probelas 81 fna i rar  cada periodo de contacto can a 
d8~01u~on de sales ST = s n  tratamento, lc = tratamento 
por a cara superor  2c = tratamento par las caras 
Supemr e nferlor 
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Merced que propicia la ubicación del nuevo mercado 
sobre el vaclo irregular dejado por el Convento de las 
Magdalena$ 

3.- ANALlSlS DEL MATERIAL CONSTRUCTIVO 

El material pétreo utiiizado en la construcción de la abra 
de fábrica de la Iglesia de los Santos Juanes corresponde 
mayoritariamente a una caliza microesparita con un ban- 
deado de carbonato de diverso colorido, fuertemente 
Porosa. con Poros de tamaflo muy variable e intercomuni- 
cado8 entra $1 

En general. este materiai pétreo muestra das tipos de 
porosidad genésicas unas de relleno granular formación 
de caicitas secundarias y dras de porosldadltapizadas 
can microcristales carbonatadoc 

La caracterización del sistema oorosa se lleva e cahn 

Los resultados de algunas de ellas los reflejamos en la 
siguiente tabla 

-m&,, - m m" x- * i>.oaa Irn V.- 0.mm 2.- rna >*,m 
II_ olm v m  S 8 8  O.n z- P- 

VT= Volumen total de intru i6n ccig 
AT= Area total de poros mSig 
PV= Diámetro medio de los poros (volumen) pm 
PA= Diámetro aparente g/cc 
DWH= Densidad de a muestra con porosidad cerrada 

gicc 
% CAP= % de w l u m  de Hg que ha penetrado an la 

muestra. 

Pudimos Observar como el diámeuo de los poros obteni- 
das en todas las muestras eran simiiares, pero el volumen 
de poros abiertos era mayor para las que corresponden a 
las utilizadas en el siglo XVI que ias empleadas posterior- 
mente, datos que se mantenla" constantes en todas las 
muestras ensayadas 

La morfologia de los poros de este material pétreo nos 
muestra la facii movilidad del agua contenida en el mate- 

muestra el material. 

Estos parhetros nos serviran de base para interpretar 
el material dentro del monumento eetudlando las causas 
principales que originan la presehcia de humedad en el 
edificio correlecionandolas con las morfolagiac de dsterio- 
i o  Asi se ha comprobado que la humedad derivada del 
subsuelo incluso considerando las diferencias de espesor 
de los muros, no ]usmica la presencia localizada de hume- 
dad en ciertas partes del edificio y dentro de un mismo 
parámetro que se encuentra b%icamente ante unas mis- 
mas cond~c~ones de lluv~a, viento, orientación, &C. 

LOS motivos que iuctifican este comportamiento se 
deben. 

en su base y suferficie. 

Otra disposición anómala w e  encontramos es en una 

-as  n ~ ~ D C O ~ S  por 1 rnenan 8 1 7 3  o. i a  se .)I~o.c~I. 
cn a ecraoa exs.si n a ror e sooro a q.e ?o se oros.. 
ce soesm erlo acemds ae estar esc3sarnen.e .en. aaa 
:)v e piox - oao oe as e0 f czcores cor. 3-55 q.? 
00 a1 ca cs csrccnas lac .amo q-c sc a carccl as 
cona c mes ~e co1aersac 31 ~io.3:anx 11 liac Ores 
msu i93 O ~ S  I er pil.no oro que er e 'esto ce rs para- 
r-enm -arnc Cn 5e ?en ins aso as I B C ~ ~ S  C A  3ro- 
s e m r  1.me.3ao coi ri ~ a c x  ae a . . e  oc5ei.anm 
como o c r e  n.-eoao se c o n c s ~ i s  e? .nias sc eras 
giPias -s:aí =SI com? ac.a &s c t m  Ca ac f  r u  c.e 
~a. S- 6.03 B forma O c SDCSC bn i e ~ e ~ e n  e ag.= 

Se han estudado las principales causas que motivan la 
presencia de agua en el edificio por ser el vehículo esen- 
cial en os  procesos de deterioro. 

para comparar resultados de diferentes muestias obteni- 
das de distintas partes dei edificio sometidas a acciones 
d l f~ ren te~  

Los resultados de aigunas de ellas las reflepmos en a 
siguiente tabla. 

Estos datos junto a los obtenidos en la abservacibn 
macro-microscópica nos han mostradw 

En las zonas o paramentos del edificio que por sus con- 
diciones de forma y situación, en donde la velocidad de 







ig 1 - Map of Verona. 1540 (Municipal Library. Verona) 

- 1 4 1  - 





í g  3 - Bastions "Riformati. di Spagna, Pona Catena" 
(Knegsarchiv. Vienna) 

- 1 4 3  - 



Veiona alsa becarnes the IoQstical centre o1 the whole 
for t f~ed region af the 'Ouadrlatero wlth an nstalation a l  Veronas ties wlth the mlitary preserved untl 1892, were 
120,000 troops reduced progressively beginnng in 1896 

The construction o1 the Qreat fonfied system and the r e a ~  
izaton 0f the big c v i  and mlitary nfrastruciures (barracks 
depots. pants) requred the abour o1 10000 men in 1834 
alone 

Once a g a n  the nterventons af urban p a n n n g  are a 
drect consequence o1 the mi tary  and strategc nterests 
thnt havc ulwvys drven Verona's urban and econamc 
orowth 

Furtherrnore condtons favourable to a great expanson 
of the c t y  were not present, dueto weak economic giawth. 

Frg 4 - Fonified camp of Verona. 1860-1666 (Kiiegsarchiv, Vlenna) 

vast areas avaiable for bud ing  wlthin the clly wals and 
m t e d  dernographlc growth 

FROM THE " WALLED" ClTY TO URBAN EXPANSIO- 
NISM. Moreover. other urgen1 ' s o c a  works' took priority. such 

as the constructlon o1 the bank o1 the rlver Adae after the 
flood of 1882 

The C~ty wals thereafter lost the~r function as a d~v idng 
n e  between the clty and the surroundng country and 
began to be seen ony  as a physical obctace ta urban 
expansan 

During !he Second Woid War the wals Qalleries were 
"sed as an ar - rad sheiter lor the city's populaton. later 















1 minuto 5 minutas 

La cinétca de la Desorciá?, refie~a un primer tramo de 
pérdidas lentas correspondientes al agua gravltacioni. ags,;%",,;';"~,6m;$;;,ag%,";a'ggd;;etg;; 
de adcorci6i. lo cual refleja e gran tamano de los poros 
de ia roca. 

,,l-,o;~;;e:;;o"";;;f;;$pq;: &yJyaF 
valor que por $1 no dice demasiado, pero al observar la 
distribucion succi6n-tiempo este caef~ciente se conserva 
mucha haha determnar eR sus puntos finales coy en 
cas! tr& horas, es capaz de succionar 37,69,~g m- de 
agua En detalle se observa que hay dos Inclinaciones O 
co ficie t s uno hasta los 6 7  minutos (Cc= 0.70 Kg 
m-? 1 ei va indicadq primero m6s hiefie [absor- 
be 2 5 Kg. de agua por m en s61o 15 segundos) puede 
~nterpretarse como una mayor interacclán sólido-liquido 
por la presencia de minerales noeformados como la halita. 
;~P,","$;;$~ys;e;~,"/;;$dos (la costra de la roca 

De todas formas el coeficiente de capilaridad indica que 
~,",ld;,~;;,",y$d,9;,";;6~,",0~~,"o~&p,"~~; 

d%r:$sk 
medioamb~entales a que esfa sometida, y ias resultados 
observados en la misma (no existen efluorescencias ni 
temperaturas inferiores a OP C )  luego no se considera el 
; 5 ; t s e " a z 3  $gl~,h,$,~;$&~;$~d 
obtenléndose despues de trenta ciclos un aumento de la 
caturaci6n de un 10 % y un fuerte efkcto de disolucibn 
~ ~ B ~ , 1 ~ , a " 2  $&K:u2e;7e%;OLEPaz 

el que deterrnlnar la degredacibn de la roca 
Fig 7. Cin6utica de hidrataci6n 

PRODUCTOSCONSERVANTES 

el punto de uistá económica 



POROSIMETRIA POR iNTRUSlON DEL MERCURIO 

El valor medio de la porodidad para el intervalo entre 
10W.005 )M es de 39.26 % el 37.94 % La diierencia de 
esta porosidad con la obtenida par accesibilidad del agua 
por medio de la saturación, nos indica que en este material 
exlste entre un 339 % y un 5.36 % de poros superiores a 
100 Km. 

En la tabla 3 se puede ver el tanto aor ciento del volii- 

TABLA 3. RESULTADOS DE POROMETRiA 

SI mEaStBSeU2~ 
Vol. IWJ&(cc) 0.1845 0,1596 0,1053 0,1905 0.13m 
Porosidad% 3826 33.16 22,18 41.30 29.36 
TmafioMednPom 1.07 0.37 0.19 1.18 0.75 
100-10W 77,lO D.54 74.56 76.58 69.97 
1 0 1 p  
1-0.1,W 

12.86 5.17 7.56 14.08 15.56 
7.65 3.68 9.22 7.28 7,33 

0,l-0.01,W 2.38 2.46 5.19 1.30 2.38 
0.01-0.05~ O 0.80 1.54 0.08 0.09 

El comp~rtamlento de la porosidad ante el tratamiento 
de la roca por medio de disttntos consolidante$ e hidroiu- 
Qantes puede apreciarse en la Tabla 3 y en la Flg. 8. 

ibo lo i d.* o.bi 

FIQ 8 Valumen intruido con diferentes tratamientos. 



EL MARMOL DE MACAEL (ALMERIA) EN LOS MONUMEN- 
TOS HISTORICOS DE GRANADA (ESPAÑA). 
zEZZ4 U(1)y SEBASTinNPARDO E (2) 
(1) ~ i ~ i o  Scienze deila Terra. ~ n v ' p a v a  (itela) (2) Dpto Mineralogia y Petroiogla Univ. Granada. (España) 

i a i  Zonas internas de las Cordilleras Béticas 
SUMARIO 

(Alhambra) 

ABSTRACT 

Data about physica and mechanical properties of 
Macael marbie~ are given in relacion to useness and dura- p;~~l;;i;;~A;;~;;a;;Is;,C"a~;;;j;ps;;~; 

?Akmbw&%ada, Spain) is detailed 

PALABRAS CLAVE: Marmoi, Almerla, Propiedades fki- 
comecanrcas, Durabrhded, Alhambra. 

1 INTRODUCCION L~ foliación mas o menos marcada esta ligada princi- 
palmente a variaciones granulométric& a determinadas 
mrlentaciones de cristales de ca~ata. m is  que a variacio- 
nes mineralógicas. 

,~yc&tyyg. ;r,np$;;;;BI,Fo' ;;;,",4! 
medi-fino (~ lanco  Rlo) o fino (Blanco Tranco) a heterc- 
grmular (Gris Macae). Los llmites de rano de'lcs carbc- 
natos varia" desde rectilineoc, cuNm ?sobre lodo) a lobu- 
lados 

A partir de los datos obtenidos mediante porosimetrla de 
emón  de Hg (determinaciones realizadas en el Centro- 

ChR Conservarione Monumenti di Firenze). se ObseNa 
que \a relacibn macro a microporos W2.5 &m) es mW 
hsia (Tabla 11) 



Tnbia 11. Distribuci6n de tameños de poro (R = Radio; TmR = Tampfio medi  de 
radio). 



Los indices de anisatmpla estructural (5) de estos mhr- iix&&%'coioo;i;iáncñ p&el iik Macaei 
moles han sido determinados (Tabla 111) con medidas de ver Tabla V). La correlacibn (ver Tabla IV) entre paráme- 
~traconidos.  lndice de anisotropia total 4M%=100[1- iras mecánicos para diferentes orientaciones de carga 
j2VLt,NLP+VW)]~ lndice de anisotropia relativa al plano de (perpendicularmente a la foliaci6n. las tres rimeras 
oiiación, A~%=~OO[Z(VLZ-VW)I(VW+VL~)]. r2Tmm~Lta2n;Fk:~;yEln,"lLy~2fhl;;: ". "- -. .. .. . 

El ti00 mármol Blanco Tranco se ha ensavado en un cos reswcto al Gris Macael. 

Aoemes 5e ooser ,e q.e a ic ac 6n porcem .a ce a 
res sierc E T q-Pr c2 a COPTBS 611 'eSpeCIO B a C-c ca 
s e n l ~ r e  psm so ciscoles iaiacas a paro  oe lo ac6n 
oc B 2 1 ~ 0  hlacae es s .oww n 509. : eui meco ae a 
res E ~ C  s 3, C ~ A I  ~2 (re al O a 7: PIODB.~S w ?-al C ~ S  
ce 5 ~ 5 x 1 5  cm, es g.t a ?49 -80 4g cmí rarqo oe e'i- 
r O r  260538 

Fsie aaio ac res s e x  a pi m a l  ca E C C ~ Z ~ S  61 C R  
mai-s e incc oe Macse se .i2 a?icim raao c o l  e ! n ce 
ecanrei a n ~ 6 i e s  s mlis pa.s o e  ace'ca oe a mpriian 



Bhnm 1183 723 767 
M 4  159 61 110 

835-1366 608sU 611-951 

Bhnm 1274 1013 11B 
~b 151 111 m 

lOK151L2 807-1183 9921257 

Blnn~aTMeo 1091 9*8 1027 
72 u0 90 

927-1204 771-1146 879-1141 

OrU U50 1045 1U7 
M d  140 98 145 

1124-1630 834-1191 935-1394 

Plariái I I il 



~opez!~amduoo e w a ~ s ! ~  un alu-eipaui 
BPiUalqO sa solep sol ap 'eoijgi6 u?!qwel 'UQ1381Oq 

-1emsyy oiuela louiiaw ap ~ ~ ! ~ a u i s u d  mlsenw 
eiqs msd wpeuiiqapozianpe oenin3 p m B ! j  



4.2 Vedicación por Ultrasonidas 

A ror'r8r o m-e~c' is  -e  ml-o 0 . 6  n i  30 ,mor ci? 
a.acc S S  -. oo por e e r 3  o "aQmenia~ ae g. m r a )  
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4.3 EnMyo de tracción 

5. CONSIDERACIONES FINALES 

Los valores de los parametros flsico-mecanices de los 
m6rmoles de Macael son, en conjunto, normales para mar- 
moles caiclticos. La principal causa del deterioro que es 
muy avanzado y selectivo en los fustes de m6mo'l Blanca 
Macael de la Galeria de Dos Hermanas se debe a una pro- 
bable excentricidad de caroas sobreimauestas v a hundi- 
mientos del substrato por d& dases de'motivos.' 

1) a evalución d e  deterioro dei materia in situ sigue 
riourosamente los Pianos de menor resistencia mecanica 
($anos de foliaci6$ y se manifiesta respecto a estos mas 
que respecto a las &periicies con especifica exposiSi6n a 
los agentes atmosféricos De hecho, como se observa en 
la mayor parte de las columnas, la descohesi6n intergranu- 
iar muy acentuada, con o sin desprendmiento de fragmen- 
ta8 se encuentra también en la Dade interna. a la sombra 
de la galerla y, por tanto me&$ expuesta a la acción 
directa de los agentes atmosféricos. 
2) el marmol de Macael cuando es sometido a caraas de 

compresión paralelas a su plano de fciiaci6n tiene un cam- 
ponamiento elástico par debalo de 200 KgjcmZ par eocl- 
ma sufre una extrema deformación oi&tica antes de lleaar 
a un colapso total. 

La influencia de las variaciones tbrmicas es importante 
(71, Dero secundaria en la evoluci6n del deterioro de las 
coiumnas Por tanto, mas oportuno que un proceso de 
consolidación del mdrmol, seria la sustitución de algunos 
fustes de columnas v la reconsideración de las candicia- 
nes est'áticas globales de la estructura columnar de la 
Galerla de Dos Hermanas 

Este trabajo ha sido efectuada en eiambito del Contiam 
EWV-0108-1 de ia Comisi6n de las Comunidades 
Europeas. y dei Grupo de investi~ac!6n 4065 de la Junta 
de Andaiucla. 
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1 3877 4955 21.8 30.5 21.9 
U 2516 3860 34.8 54.9 39.2 
m 1940 3315 41.5 65.2 47.8 
IU 1733 2918 41.6 69.5 54.0 
N 1785 3433 48.0 68.0 45.9 
N 1141 2105 45.8 79.6 66.8 
N 1104 2068 46.6 80.2 67.4 
N 1<IU 1932 47.1 81.7 W.6 

TPbli M. V(L) m mis, para trsnsmisión directa. 

AVLN % ) p ~ n l o s l 4 h u d e a & m l ~ ( P ~ d m & h ~ ) . y N o m > ~ Q ~ I v )  
de detezicm a d d v o  em hudea & I i  GPlerli & Dos Hormmy. 
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CARACTERIZACION MlCROQUlMlCA DE LOS MATERIA- 
LES PETREOS EMPLEADOS EN LA CATEDRAL DE GRA- 
NADA 

Manir?, L.; Bello, M A : Maftln, A. 
Departamento de Oulmica Analltica, Facultad de Oulmica, 
Sevilla. (Espafia) 

en áreas urbanas. 

MATERIALES PETREOS EMPLEADOS 
SUMARIO 

~Gedelb 'arde meridional de Granada. 

SUMMARY 

By means the study of lhe microchemical compositlon. 
the piavenance of the main stony materials "sed in the 
Cathedral Whole of Granada has been eslabiished. From 
the study of the variation of the microchem!cal compositlon 
of altered sampiec from the building, some concluslons 
have been obtained. 

Trance Elements, microchemlcal Composition, Granada 
Cathedral, Provenence. Stone. 

Recientemente se ha completado un diagn6stco del 
estado de alterac6n de los materiales pdtreos usados en 
e monumento ( l-  2). En la actualidad se estan realzando 
tareas de restauración del edificio, debldo a que el monu- 
mento se encaniraha en un muy avanzado estado de ate- 
raci6n 

CONDICIONES AMBIENTALES 

La ciudad de Granada a una altitud de 664m.. está 
situada en la denomnada'lberia Parda (clima mediterrs 

la zona climática en que se encuentra ceuada Granada. 
los inviernos son muy i ios y los veranos bastante caluro- 
sos son ssimsma muy importantes las oscilaciones tármi- 
ca; diarias Hay que resaltar tambi6n que gran alte del 
monumento se encuentra en un permanente esta& da ele- 
vada humedad debido a diversos factores. 

omamenml 
Además de estos dos litotipos se han empleado. de 

forma muy localizada y eneralmante con fines ornamenta- 
les, materiales de muy diversa procedencia. 

IDENTIFICACION DE LAS CANTERAS 

Al ob~eto de ident~ficar de forma inequlvoca las canteras 
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:as? en oiaeraoas a curceii iacon er opm / e l  a x s a s  
as o s  910s ecmencoc 2% zbmx C O ~ O  se p.ecle 009ei- 
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casi oo'a a5 c o l w s s  no Salle ".o a Ser'a C i ia e? 
punteado), la que confirma ia prooedericia de las mu& 
tras 

VARlAClON DE LA MMPOSlClON MICROQUIMICA 
EN EL EDIFICIO 

Fgurs 2 Diagramas de enri uecimiento de elementos 
traza para muestras alteradas ( 7  e inalteradac ( ). 

El es l~d lo  Comparativo de los valores obtenidos con 
aquellos de muestras sin alterar, de canteras, permite 
sacar las siguientes condusiones: 

- De acuerdo con investigaciones previas (7). la pr im- 
@fuente de aporte de zinc podrla ser la incineración de 
IBCI~UOC urbanos. 

- La combustión de gasolinas parece ser la principal 

fuente de apone de plomo. 

- LOS aportes de nlquel podrian tener su origen en la 
cornbust16n de fue1 en las calefacciones y motores diesel. 

- No tienen origen tan clara los apartes de otro elemen- 
tos, aunque posiblemente, su fuente principal puede seria 
eros16n del suelo 
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Figura 3. Contenido de sulfatos y plomo para varias 
muestras del Con]unto Catedralicio. 





of the earthquake is knawn with a fairly good approxima- 
tion, resistance evaluation could be obtained by means of 
damage ascertainment 

3 - Tha Exsi m m included the most recent 
construction in the town suburbs: Damages in this area 
were usually less serious than sisewhere and, apan from 
rare enceptions, the buildings, on average twa-storied, 
were generally detached. in this plan we  placed more 
attention on town planning than on building designing, 
namely interventions invoving roads, networks and nade 
d~stnbut~ons, and public utilitles design. 

Surve" resuits in this Dart of the town were in accordance 
with plánnin directions: The choice of the Mlnimal Units 
was not tine%, and private pianners could act according to 
their own weli-oiounded criteria of choice. as well as of 
structurai or ar<hitecturai unity, or by making reference to 
,.eAnd.n, ,,&," 

- The F~CGQWY included the old part of the 
town, a historicai center dating back to late Middle Age, full 
of buildingc beeing placed one on top of the other tor years 
untll the last century Here, partial collapses and very 
serious cracks damaged moct of the ama, nevertheless 
buildings were ctill ctanding.,Once we iimited this area and 
checked evely structuie in it, a map of al1 damages was 
drawn up according to a standard scheduie (Fig Nr. 7) 

It coilected al1 data relevant l o  the building iocation, its 
utilization, and the metric data, as well as the results of a 
survey on masonry constitution and quaiily, damage situa- 
tlon as to venical and horizontal structures. ceiiings, and 
enema1 ar interna] stairs. 

Data on damages are worked out in order to ive en eva- 
iuatlon of t h w  degree an a Map by means 07 ieiiers, as 
foliows: 

A. Light or insignificant damage 

B. medlum damage; more or iess sgnificant crack 

C. serious damaga 

D very serious damage which caused total collapse or 
requred demolition 

i) TO define whether to maintain previous utilization ar not. 
This is particulariy valid foi siabies and agricultura1 premi- 
ses in the old town center. 

2) To define whether to maintain the original number of 
stories and preexisüng foundation or not, mostly relying on 
the first geologicsi map of San Gregario Magno. 

3) To decide whch kind of intervention is preferabs in 
order to recover town buiidngs, defined as foilows: 

Li - Repairing 

12 - Bulldlng restructuring so as to restore or rebuild 
palts or elements of the structure 

L3 - Bulldlng restructurlng SO as to totaiiy rebuild "in situ" 

L4 - Urbanstic rectructuring so as to totaiy rebuiid the 
slructure. remodelllng the facades 

L5 - Urbanistic restructuring with demolition of the pree- 
xistlng bulidlngs 

RC - Restoration or conservatory recavery 

or take care of during the praiect (~ ig :  Nr. 8). 

The Th~rd Remvew Pian concerned six panicular areas 
of the town, not induded in the whale, to be entirey restruc- 
tured slnce they were completely razed by the earthquake, 
as in the cace of 5 areac out of 6. where there were 32 vic- 
tims, and also because they were intended for the 
Administrative Head-offices, hence remarkably imponant 
and to be urgently recovered 

A ve detailed urbanistic and building design was drawn 
up fol %ese areas, tlying to rebuild the town regularly and 
respecting preexisting archltecturai and urbanistic ele- 
ments (Fig. Nr. 9). 

lt is natewotihy that in these areas, where a total rebuii- 
ding was necessary, al1 citizens required to delegate the 
rioht to maka a l  relevant decisions to the Town Council: so 
thé Councii was ailowed to form new condominums with a 
distribution of flab different from the original patterns. 

AS regards the restructurlng of the area to be "sed as 
Administrative Offices. we decided to repair two buildings, 
the f i r ~ t  ona intended for a Social Centre and the second 
one far the Town Hall offices: it was also created a new 
open space in arder to widen the present shape of the 
~auare. A steo-like arranoement will oive new aremises to 
thb Town Hall (Fig. Nr. 10r 

" 

A neicr cea .roa- si: -ea?$ iogeirei n ln par8 foi s 
C.O c sen ce 3. ung fur rornccis p m p e  aro pans 'oi 
,esta.! nc o1 no-si  a acl . ' e s  . e e  app ixeo  o, lne 
CO-oe&t Go ewner i  A:?oi l e í  Tnev nnia ss,cl rca. 2- 
tions'to be observed 

We also ctarted with a desion of aublic works. such as 
road networks and schoois:we then agreed with the 
Council "pon a technical program of intervention according 
to the availabilityaf pubiicfunds in the next years. 

Furthermore the General Town Planning was drawn up 
according to a scheme of social and economic deveiop- 
ment, and above al1 by means of a constant check of the 



outcomes attained by the Geoiogic Study and by tha survey tion of congresses and meeiings an architeciurai-urbanistic 
on structure Resistance and Vuinerabilty pioblems inked with the issueaf site seismic hazard 

it cancerned the future deveiopment of the t w n  (actor- 
ding t o a  supposed modei) and it wiii be carried out jointiy "lt:, ; , cy tb ; ,  innrVmn&;P;rpn,"g"; ;a;: 
nomenon that has remarkably increased in the iast decade. 

Taiking about town pianning was a unique opportunity to 
meet the pubiic and to get input from cltizens with the sup- 
pon of the Councii. engaged r a much deeper cultural 
approach with peopie, ieading them to a new styie of life 
through a gradual process of osrnosis 

On the other hand an agreement was raached with the 
Un~ve rs~ tv  of Rome and C N.R 1"Nationai Councii of 

using a mobi(e network of osoiilographs 

Whlch wlli the new San Gregorio Magno be? 





second shock U 





Fig5 Device for lest on rnasonry "in situ" 
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Fig7. Standard Suwey-Schedule 



Rg 8 Levels o1 inteniention and rninmai u n t s  

Fig9 Standard Schedule for Plainuolumetric 







In the present study the flexbie timber floors of the 1st 
and 2nd starey are consdered to be replaced by a 0.14m 
thck RC slab. No slab 1s ntroduced at the leve1 of the roof. 
because i t ~  conctruction requires entending the interior 
load-bearin walis up to the ievel of the roof for intermedia- 
te suppon D? the slab 

Thi? cornhinatinn intewention method is more effective 

Onesided Shoicrete Jacket IUI. One-sided iac- 
&eis a,e ~1.m pro e w a  "ver .?e .no-; a& ores e &  lor 
i w i c r  C ~ C C  nnen aacec lo me e*lei c. s.iiace o' l r e  
na S) w 10 ea.e me e m i  oi 'araac cf 're D. o 16 .na'e- 
reo - m e  ' E C ~ U  F $9 1-3 slon "me e' ira1 ole-saec 
icners a'c aco: - a l  as e'iei. e as %o-soec onai T?e i 

Bneci \eres3 s wmui?r;a a 10 mal 01 .re I m e  .e-oeams 

the thickness ofthe wall. 

AS shown in Figs 1-3 and ~n Table 1, RC tie-coiumns 
alone have no signiticant positive effect on masonry stres- 
ses ecpeciaiiy when the seismic loadng is paraiiel to the 
walis. However, this resuit, obtained from a linear elastic 
anaiysis, aniy means that RC tie-columns do not delay 
cracking of the wall. They are expected, thaugh, to improve 
the behaviour of the wall after cracking. 

R.C. TI.-Columnr at Wall Intusoctionr, and 
R.C. T b B e s m  a t  th. Top of the Walls 
(TC+TBnp). Aaa.cn al ar eas -ecunsii.c RC 'e-oeam 
ai riw 190 S a erera' no s mCiuiE3 in? el'eclveress 31 
r e  7C .+co .-iis 311 ( 1 me Piia swe, aro -'en , .i me 
< E  s n , c n  are n x n a  lo 'ne i e r m c  oanrg rec.clan 1 
pr l c  ca 'en3 e 1iei5e~ o, 49% sce i 2s 1-3 ano T t c  a 
1) Tne 'eo.clol 1 ~r l c  Da ier r  e wesses r ' ~ c  m e  
b i i l d i n ~  is about 10% 

but inferior to the eflbctivenocs 01 two RC fiwrs combined 
with a RC te-beam al the top. 

Twodided Shotsrete Jacket, R.C. Slabs i n d  
R.C. Tie Beams at the Top (DJ+SL+TB) 1 S iease 
nace lo srvm Iral l r s  l a c r  nieirerion ~ r c n  a-s  21 
a l  osera slielgInenrG o' '?e 3. U l p  s.cr as tnc .ns- 
SCICC 5n31Crele acms  n oe coniu iim A r wnei easei 
nleiterlonc 3.m as crc RC Ic-osa- 8' l l e  VF a70 '"e 
iep aceme 11 of r moe' f m's n 'n >C s aDs 3 s como na- 
I 07 ma ce cors oeieo az I r  e m m  cornprmensve aro 
20% , :le, e l .  m <e , .o ne -ea n P.XI cc 813 IS eqec- 
I SereSS rna, s rnc  asa ,2~051infci ar, -.ll.tr n enep'on 
A5 S ~ W P  r 'ac e 1 E?? F g 1-? i n i  r0a.a o? o' rnacalO 
lens e avessei klscc~c 0 tn s camc n x a n  n1ene.i. ori 
e*iecos r r -  max -.-i of !ne coriesponu iiq ico.cr ons 
eneclea a o, ine m r o  nao?  o1 3C s e09 ana a le-oea- 
31 .,e 19.1 ami o, D, rc  ,vio saeo snoicieie a c m s  Pie 
reo .c o s erges al lne 2nc slwe) , i  *r cn lcrs c sires 
scs are reosea c, 85% n -ie na z rorma lo ye se sm c 
m 3  no ano 3. 7i% 'caarc ess of o rect on r e  :.era 
reduch6n 1s a6out 55%yThese numbers point ta limited 
improvement in effsctiveness ovei the two~sided lackets 

Oneeslded Shoicreie Jacket. R.C. Slabs and 
R.C. TieBeam at the Top IU+SL+TB). 

AS shown in Table 1 and in Fios 1-3. the efiectlveness of 
this trlpie combinatlon of interveñtions s better than d the 
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G R M O  STORY 

Fig1.- Average ratio of the maximum masonry principal tensile stress in the strenghtened building to the comsponding value 
in me unsaengthened, in ms gmund storey waiis: a) paraiiei to; b) normd b; and c) regardless of dirwon of seismic loading. 

- 1 7 8  - 



EIRW61HENIND TECllNlOUE 

Fig 2.- Average ratio of the maximum masonty ptincipai tensile stress in the strengthened building lo the corresponding value 
in the unstrengthened, in the 2nd smrey walls: a) paraliel m; b) nomal to: and c) regardlers of diredion of seismic laading. 



WHOLE BUILDING 

Fig3.- Average ratio of the maximurn masonry principal tensile stress in the strengmenec building to the mrresponding value 
in lhe unstrengmened, over the entire building and regardiess of diredion of seiGnic Ibading. 



SETTLEMENT MONlTORlNG MATHEMATICAL DATA TRE- 
ATMENT 
Manuel Rechea, Dr Ingeniero de Caminos. Luisa Baseel, DI Aiqwiecio. 
Arquitectura, Universidad Polt6cnica de Valenaa. 

SUMMARY 
1 5 055, m sron vol  IW O ,pi~omenls CI a i q a mu, 

lorm ar arl  b , r n - w c  a10 ~ 0 1 ~ 1 8 7 '  ' e r w  9C Tal me 
a00.0r 01 4 i a n  oco, m3.e-e7 m e s  rn' ale' !re .?' 

RESUMEN 

KEWVORDS: Foundation movement, setüement measure 
menk 

The movement af a deformable bady can be decompo- 
sed in ?variable deformation and a transiation plus rotation, 
as a r ~ g ~ d  body 

If U is the displacement vector. the deformaton tensor is 

aq 
e,j = - 

a? 

The unit strain tensor is ths symmetrical pan of the strain 
tensor 

8nd the ratation is the antisymmetrical part 

This paper shows a way of separating the,rigid body 
movement from the strain movement by minimlzing the 
narms of the stiain movement vecton. 

THE STRAlN VECTORS 

If ir a body dlspiacements are rneasured u at N Points 
placed at positions represented by their situition vectors, 
r,. a decomposition of movementc ic possible in theform 

q = Udi + u,, 

whele the index d refers to the strain and the index r 
refers to the rigd movements. lf the ngid movement is wrlt- 
ten as a moment field 

q = ud, + u0 + Ir0 - 1j1 AW 

where i, is an arbitrary polnt and w ic a rotation. 

The norm of the strain vector, il ud.11, s the square of its 
modulu~, and thefunction to be mlnidized is 

F = Z 11 udi il 

MlNlMIZATlON m 

The center displacement is 

UG= (%)/N 

that is, the average of the maesured dispiacemenls 

if the position aiigin is the center oi gravity of the measu- 
red polnts. the tilt equatons can be reduced to the vectorial 
equation 

w . D 2  - Z r ( r  w ) - X r A u  = 0 

Zud = Zu - N UG + ( D )  Aw 



and Zr = 0 because 0 is the center of graviry 

AN EXAMPLE 

k g m  ' snons inc si.aim o' 7 9  mcas:cc 30 1'9 ano 
ine 3.0" ,S o* al .?e mece -aae sher ile man 1 ss.ie 

1'6s -.me 1 g .es .1? e es  ie-e'ieaioanaroira? 32.m 
(00 n. S'4, 
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Table f.- Control points coordinates. 

SECTOR POIBT X COORD 
(m) --- 

A SOL 6. 600 
SO2 5. 600 
S03 4. 600 

Y CGQRD Z CWRD 
tm). [m) -- 
2, 600 -O. 007 
2. 600 -0. 009 
2. 600 -0. 011 
4. 300 -0. Oii 
4. 600 -0.005 
7. 500 -0.014 
7. 500 -0.021 
7. 500 -0.012 
4. 600 -0.022 
4.300 -0. 027 



SISTEMAS TRADICIONALES DE CONSOLIDACION EN 
MEXICO. 
María Margarita SEGARRA LAGUNES, 
Arquitecto. (México) 

SUMARIO. 

En el texto se examinarán algunas técnicas de concoli- 
dación estructural utillzadac en ioc slolos XVI al XIX en os  

do y sin tomar en cuenta la afinidad y 1s compatibilidad de 
éstos con los materiales tradlcionaes. 

Materiales y técnicas constructivas tridlcla 
"ales. 

INTRODUCCION. 

En México. como en numerosos oaísec de América 
Latina, se ha estado llevando a cabo'en los últimos afios. 
un proceso da reflexión referente a a validez de la utiliza- 
cl6n de los materiales 'modernos" (cemento acero oro- 

Guerrero. 

SISTEMAS TRADlCiONALES DE CONSOLIDACION 

En México. e patrimonio monumental de la época virrei- 
nal esiá constituido por edifaaclones que son el resultado 

de la fustón técnica y d e  intercambio de tradiciones cons- 
tructivas que tuvo lugar entre e mundo europeo y el 
mundo prehispanico. 

A 10s COnStructoies españoles -herederas de ias tradicio- 
nes gótica y mudéjar- correspondió la ntroducción de sic- 
temas construciivos avanzados a base de arcos, bóvedas 
y contrafuertes, que eran desconocidos por los ndígenas 
A estos últimos corre~pondló la aportación d e  trabajo 
manual de los diferentes materlalec -tallado en piedra, en 
madera, estuco, pintura mural- aitamente desarrollado 
durante los periodos anteriores y que contribuyó  notable^ 
mente al enriquecimiento de los edficios, en particular de 
aquelloc del periodo barroco 

Alounas de las ormeras construcciones en esoecial los 
conventos da frailes domincos y agustinas'(2). pirtento de 
audacia técnica, corrieron con poca fortuna, muchos, por 
ser demasiada ambiciosos fueron detenidos por las autori- 
dades seculares o civiies (3). Otros no resistieron debido a 
la inexperiencia y escasa preparación técnica de algunos 
frailes. Así par elemplo. en 1581, durante a construcción 
de lacapilla Real de Choluia, so derrumbaron las bóvedas 
cuando fueron retirados los andamios La mismo había 
Sucedldo en San Juan Bautista en Coyoacan -al sur de a 
Cludad de Méxica- mientras que, por el contrario, en la 
iglesia de San Francisca en Puebla " e  sofito d e  coro esta- 
ba tan rebaiado aue el construcioro mied o de remover 

Otros ed~ f~c~os  fueron destruidos sistemáticamente por 
las frecuentes Inundaciones -en panicuiar en la Ciudad de 
M é m ~  BaSte oensar oue e convento de San Francisco 

alcanzaban aproximadamente 3 50 mts (5) 

También la actividad volcanica contribuv6 a deteriorar 
algunas construcciones, pero eifactor ÜjéGgÜkm&te 
ha incidido con mayar fuerza en la destruccidn y deteriora 
de los edificios es el factor skmico en esoecinl en las 

A partlr de algunas experiencias funestas en los prime- 
ros arias del siglo XVI -por elemplo, en Chilapa un sismo 
destruyó completamente el convento en 1537- el factor del 
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En el ensayo de ataque con atmóofera contamina- 
da. de 30 días de durac~ón, se ha mantenida una concen- 
tración de SO de 1000 ppm aproximadamente y se han 
realizado los &os siguientes 

- 24 horas de aire seco a 40 'C 
- 112 hora de simuiacián de lluvia 
- 24 horas de aire saturado de humedad a 40% 

2.2. Pi idru estudiadas ~ ~ ~ - - - ~ ~  ~ ~- 

Se han estudiado cinco tipos de piedra caliza empleadas 
2.5 1 Probetas SUl fLafa[ 

en catedrales de Andalucía. procedentes de esta re i6n El ensayo de cristalración induce tensiones al aumentar 
SUS datos aparecen en ia Tabla 1. Su caracterizacign ia e volumen de las sales en capilares e intersticios en lacrw- 
realiza Alcalde (1). talizaci6n e hidratación orovocando la decohesidn v des- 

prendimento de granos.'Ecta perdida dehatei i i  sé pro- 

Fabricante * 
TABLA 2 PRODUCTOE 

B O L  
Baysüme 

Tegosivin HLlM) 
Conaolidante 55050 

P d o i d B 7 2  . 

2.3 Produet~~ de tratamiento aplicados 

Wacker 
Bayer 

Gddschmidt 
A r d  Raccaneilo 
Rohm &Haas 

Todos los D ~ O ~ U C ~ O S  de tratamiento estudiados tienen 
propledades'h~drófugas y con su aplicación se pretende 
proteger a la piedra y hacerla más resistente a os agentes 
de alteraci6n Los datos sobre camoosicidn. concentración 
de aplicación y fabricante se recogDn en la Tabla 2 

LOS dos productos acflllcos son también consolidantes 
si bien no se van a estudiar aqui desde si punto devista d8 
este efecto 

24. Modo de aplicaei6n 

Pala el estudio se han emoleado orobetas cúbicas de 5 

Comp. del agente aeüvo 

~ganos iüc ico  (ei fabn- 
amte no espearka mes) 
OIganosiioxano o ~ m e m  
Resina de s i l i m  
org.dlícico m o n 6 m o  
Resma aorilsilicónica 
Copolúnem de metacrilato 
y etilmetacrilato 1 )E TRATAMIENTO APLICADOS 

5% en Xileno 
5% üsmparausar 
10% en Xieno  
10% b t o  para usar 
10%(p/v) en 
1,1,1 hic lomtano 

f~vo&e en presencia de una pequena cantidad de hume- 
dad. 

2.5. Resultado del ensayo de crlstallraci6n de 
sales 

La cristalización de sales, sea cual sea el origen de 
Bstas, puede considerarse el origen m& frecuente de las 

Figura l. Evolución de peso de las pmbetas sin tratar 
sometidas al encayo de cristalización de sales. 







nosa que retienen la humedad, las areniraciones son 
abundantes y se desprende gran centdad de materia. 
Cuando esto ocurre en elementos ornamentales. como es 
en las cresterlas, los redondeamientos de formas 
recuerdan perfectamente la observado en a s  probetas 
sometidas al ensayo de cristalizaci6n. 

vértices de los sillares afectados, lo que en los ensayos se 
traducla par un redondeamienta en la forma de la probeta 

3.4. amada  
La nledra de Santa Pudia aoui estudiada es una de las 

NO puede hallarse mqor ejemplo de las diferencias de 
alteraci6n relacionadas con las distintas caracteristicas fisl- 
cas del material que en los paramentos de los Archivos, al11 
se encuentran siiiares en estado de ruina junto a otros bien 
conservados, sin que sea razonable atribuir este compona- 
mento a factores extrlnsecos 

En esos mismos muros pueden observarse idénticos 
indicadoras a los reoroducidos en las exoeriencias de 

Ciáié bÍ& Gül e ld i f i i n te  cornp&tamienia d0 ambos lito- 
tlOOS. 

33. Ubeda 

La piedra utilizada en la construcción de le Catedral de 
Baera es fundamentalmente de dos tipos una, a estudia- 
da en este trabalo y que podemos denominar variedad 
franca, y otra mas dura y compacta. variedad viva, y que 
no se ha estudiada por su bala permeabilidad a las pro- 
ductos de tratamiento 

sbo veinte anos de exposición. 

4. CONCLUSIONES 





RECALCE MEDIANTE "JET GROUTING" DE LA IGLESIA 
DE LA MILAGROSA (HUELVA), Y EL CONTROL DE LOS 
MOVIMIENTOS DURANTE LA EJECUCION DE LOS 
MISMOS 
FRANCISCO VALLEJO OSORNO (AYUNTAMIENTO DE HUELVA) 
PEDRO SOLA CASADO (GEOCISAJ 
JOSE MaCONDE-SALAZAR GOMEZ (GEOCISAJ 

SUMARIO 

La Iglesia de  a M lag rosa  (Hueva )  es  de  e s t l o  
neog6tico. canstruda por Jase Peier Larasa dscpulo de 
Vloet-Le~Duc. fue termnada en 1 924 y desde e terremoto 
de o s  años 70 ha presentado una serie de patalagas que 
hzo necemra su cierre al culto en 1 987 

Realzado su estudio y dado que el origen de  las 
pataogias estaba en a cimentacion se d e c d 6  en una 
prmera fase realizar un recalce de la misma 

En e proyecto o r g n a  se propone el sstema tradcional 
d e  m c r o p l o t a l e  aunque se de la  la  p o s i b i d a d  de  
ejecutarlo por e sistema "Jet~Groutng' novedoso en esos 
momentos en España 

SUMMARY 

. "" 
Carred out a sludy ~t was faund that the cause of the 

pathology was n the foundat~on in a f ~ i s t  stage it was 
decded to carry out an underpnning 

n the ar~gnal  pralect the mcroping t i adcona  system 
was suggesled althaugh Ihe p o ~ s i b l ~ t y  af usng the jet 
grouting system' was et, system then new n Span 

The work was awarded to GEOCISA and after severa1 
consderalanc of techncal nature and takng nto account 
the deveopment o1 the jet grautng experence i l  was 
decded lo  carrv out the undemnnna with ths melhod but 
far I m i t n g  ahd p i even tng  p o i s b e  damages an 
nstiumentation and its follownp were mpemented durng 
the work 

PALABRAS CLAVE- Recalce. Jet-Grouting, 
lnStlumentaclón 

TEXTO PRINCIPAL 

Introducción 

La Igleca neagotca de a Milagrosa en Huelva a partir 
d e  t e r r~ma to  de los aaos 70, presenta una s e i e  de 
potologus dcbdus al movmenta de a cmentacon, y 
ojos de estabizarse, fueron evolucionando hasta poner 
en sma oelaro la e s t a b d a d  de su estructura con a 
abertura de innumerables gretas en muros y bovedas 
Correspondendo su mayor n tensdad a la zona exenta 
exjstente on su Olanta 

lglesa de a Mlagrosa y edfcaciones aledañas 

Una vez ad iudcado e orovecta de a Fase 1"oiir 
contene esenkiamente el recalce por mcroplotes. i o r  
consideraciones tecnicas se decide cambiar a sistema de 
recalce de Jet -Gioutng ya previsto en e proyecto. 
slstema novedoso pero d e  que cuenta con numerosa 
enperienca a Empresa Adjudcatara de las abras De 
cuaquer  forma y para mnmlrar  o s  riesgos. se decde 
elecutai una cudadasa ~nstiumentacon y su segumento 
durante a epcucion de las abras 

Presentaclán del problema 

El e d ~ f c o  de a a e s a  se encuentia confinado en su 
lateral derecha par Üna edifcacidn que se ha canstrudo 
apoyandose en a estructura de la propa lglesa mentras 
m e  Dor a i iaue ida se aoova Darcalmente en una Casa 
de  Car idad que en su t é m p o  d e b o  pertenecer al 
Oblspado puesta que existe aun una comuncacion can a 
Iglesia 









varlacanes en a temperatura 

Fnalmente se han rea l zado  c a r a t a i  "ara  la 
~ e l l f c a c ó n  de los dlametros, cumpl~endase am&&nté 
a prevsan (40 cm en suelos arcillosos y 60 cm en suelas 
arenososi v oara a extraccon de testoni nnrn qii enqavo 
Concluyé<dose que e suelo cementOque c o n s t ~ l i ~ í á s  
columnas carece de p a s t c i d a d  y que presenta una 
r ess tenca  a compreson simple de 46 kg /cm 2 en 
promedo 

Conclusiones 

De todo IUS exmesto anterormente nndpmni r n n r i r  
que la eeccon  d e  sistema de i e c a i c i i i i  a%&.>i 
bien se e v o  a buen f n  por el control a que fue sarnetda a 
eiecucbn y a a s  tecnicos que en ella intervnieron 
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APENDICE B 

RESULTADOS DE U INSTRIJMENTACI~N 

NNELACION RESPECTO DE UN PUNTO FIJO S I T U A D O  M FACHADA 
DEL EDIFICIO D E  ENFRENTE [ C I M E N T A C I O N  POR PILOTES] 

ORIGEN- 29-1 (ANTES DEL RECALCE) 
FINAL -11-6-  1 DESPUES DEL RECALCE) 

NOTA: LOS VALORES UDICADOS ESTAN EN 11100mm 

ORIGEN [ANTES DEL RECALCEli 29-1-91 
F W = 3 1 - 5 - 9 1  



rnErnICE C 

RESULTADOS DE LOS CONTROLES 











q) Factoras humanos: 

5.ANALISIS DE MATERIALES 

La elecci6n del emplazamiento de la cantera se realiza 
en base a factores diversos Hemos de tener siemore ore- 

pia construcción ' - 

no sino consecuencia de adtciones posteriores coma aglo- 
merante y10 contaminaciones por actuaciones antr6picas. 

b) Plasücidad: 

Ut~l!zando como crlterio el establecido en el PG-3 oaia 
terraplenes, en lo que se refiere a plistiiidad, bd&& 
apreciar que la totalidad de las muestras se encuentraden- 
tro del grupo de suelos tolerables, apareciendo mayor cali- 
dad en las muestras de murallas. Cosa 6glca si se piensa 
gue este tipo de constnicciones son públicas, de promotor 
unico y estan realizadas con cierto control y cuidada eiecu- 
c16n 

Se realizaron un total de 53 extracciones de material 
según la siguiente clasif1caci6n y número de muestras. 
Tapias (221, Viviendas (16). murallas (6)y Canteras (E). 

obtenidos presentan un margen dk vafiaci6n pequeno, con 
parcenta]ec da arcilla que oscilan entre el 4 y el 15 %, 
salvo alguna dispersión. 

E resc m C O ~ F C ~ C V C S  son cac i s  c . a z  oooma 
.-.c con leaespalo en mero, piopoic6n Es3;m neis es 

w n >  CP 'VI-a'l par c :L c s  :anrr , va" C. d$ v w w i ' )  
arela 

z {eso ~ P C O P C ~ ~ C I O  31 -.TBS ce as m.eiias m or.,- 
PWC 3" mporarie , aesceimoo B veserc -i ae m 5-3 
01 e mder a inaoie ser; .r se corl ima iamo er e? airis 
crsa,cs sc p.mc escg.iai q.c no cc wia  iio laso 3 1  i ra -  

h." ,-"*."wtEw 

FIG. 8: CURVAS GRANULOMETRICAS 

A la w t a  de estos recultadoc. se deduce que en estos 
elementos constructivos se han utilizado materiales slmiia- 
ras a los de las muestras extraidas de las canteras 1 y 3, es 
decir. ias ubicadas en ei Cerro de San Miguel, próximas a 
la Cerca de Don Gonzalo 

En cualquier caso, debe destacarse que dentro de la for- 
mación Alhambra se han utilizado aquellos niveles estrati- 
oraficos con un contenido en finos relativamente elevado 
iisciiando entre el 30 y e 40 %. 

Para el estudio de los resultados de la determinación de 
carbonatos, se han acotado arbitrariamente tres intervalos 
de porcenrajes que a contlnuaci6n se presentan: 



3 c ca50 ae as csTem , a.?q.c ' c x c  oer enece? 2 
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m le r  C ~ S  on e conter. 0 3  ae os ca.ucwios ce aa in .es- 
I,~S ;la moas s.een 0ai5e e w e  E< s lerenies can eras 
, no orlie 1s m.es,as ce .t m sma calera Eslo 1 ere 
s. exp c a c 3  cn e as isnwis coirespor non 2 Ira-cs 
o 7 ie ec era g r ~ S o r  n S 7 0 s  

En cuanto a las muestras correspondientes al resto de 
elementos COnstruCtlvOS en las que ya cabe pensar la p r e ~  
cencia adcional de carbonatos agregadas como material 
aglomerante del tapial las dlspersones que se obtienen 
son en general muy importantes En algunos casos los 
val& son totaihente anómalos. ya que se encuentran por 
debalo de los porcentajes medios correspondientes al 
material de cantera 

En cualquier casa debe recenarse que los resultados de 
que disponemos no san clarificantes ni mucho menos wn- 
cluyentes respecto al objetivo principal que se pretendla 
con el análiss de carbonatos detectar las adiciones de cal 
y c~ant~fmr las.  

e( Suifatos: 

Si analizamos como en el caso anterior se tiene: 

Se ariiec a c a.amerie a eu ; i r  $e , e x  como eg ome 
,aTe er a e ec.c on ce 'av a S ? e-oaigo estas ac i o- 
res vescrian c e-& rreg. ai asa er o$ R CmC113S CO'IS- 
,.Y 35 S eiao RCW -2.01 e l  53 apa; / . . e w b s  aes- 

tacando que el 75% de estos elementos aseen un conte- 
nido en sulfatos que oscila entre el 1% y ePio%. 

i) Materia orgAnica: 

Un muro de tapial revestido puede durar slgios mante- 
n~endo su conseniaci6n. Por el contrario un pequen0 des- 
prendimiento del revoco actiia como "la de acceso por 
donde el agua penetra y provoca e desprendimiento total 
del revestimiento quedando el muro lbremente expuesto a 
a acci6n de os  Bgentes atmosiéricos La falta de conser- 
vación es por tanto la causa evdente de la ruina de toda 
constrkm6n. y mucho más de los edificios de terra. 

como material de construcci6n 



















The strength that the eliptica surfaces ofier to seismc ;~t"fgye,"",,~pn,";;yp;I;a;; ;;;5p;4y;;a;he 

possibilty to deveop an ell!ptical mernbrane strength due 
to the curvature Th~s last strength. anyway can be Iocay 
OvelCOme because the friction coef fcent  between the 
blocks s dynamcaly overcome, disspating some energy 
during the assocated s i dng  

p lars  giving way tocrash phenomena 
" 

The studes abaut the Colosseum beng s t !  n progress, 
a flrst Scheme can be diawn about the successan o1 the 
events thal brought the Calosseum ta its present state due 
ta the sesmic actons the cy indrca auter surfaces suf fe~ 
red a 108s ir shape. wlth an ncrease o1 the ellpt~cal length 
that caused bath a detachment from the r a d a  walls and 
an evovng  out af p u m b  Where the stresses reached 
dumg the sesmc event the hlghest leve18 (beng reated 
W I ! ~  the pon1 of lesser curvature) there the Ilrst colapse 
OCCI~IIP~ whlle the adlacent strilctura elements were ef t  
weakei because af !he lack of continiiity together wlth the 
s ld inp and the local mcrociacking due to the mpact  
among blocks 

Once rhe stablity has been in such a way compramsed 
then even weakei earthquakes sow decay of materals 
rhe pushng of ced  water ~n the mal1 fractures the pus- 
hlng of roots of w d  plants. a l  of these together can have 
been cauced lm~ted faures So t can be sa~d rhat some 
'unnduced faiures" arrved even wth quite b g  temporal 
Qapc from the neareCt knawn earthquake as it happened in 
1646 e 1979 Havng in this way expained whal soil of 
mechansm took the Calosseum to t s  present l a t e .  t s elt 
to work out its present safety evel and need of repars 

ro i  ths purpose the outer suliace survived uii ltie Colle 

Fig 70 Model of the Valader abutment under sesmic action 



Oopc s ce aro .?e -no sieio- na e oeer mi =.S, -ooe- Be7 . \me"  o- c o 30.. a lo. 1% i a  .a0 e I12'ma ors 
ea. ce ng ir S n e  pa i  cns n gieaie carger Tne e . . i s  ana ine nra cdaoora.cn otereo 

s o *  'rali" ene:e ire siso 5 o1 ' 7  S pa- ine ccnneclor 
i. 17 .?e mei sii.c..re r es5en.a -re s'esu s t i e  U-E I J  8 ~efeiences 1-e oesa oao ieanie5 '1 mc!. ie m! o. mr ~.rerlgul ..&!e- 
' a  n- c ar, I.rw o,remc oca n case  siiess e e s  G CICC . a SC ewe  ae e CISI'J Y Ira Teoi a F 11í1 cap rol 00 r e c  C, me s.+ace n 1se' n 1-o:ai?ree Rsa.2 - na.sl,e ara cc e rcsr.20r , 1373 O me?s.cna co occrx or 

2. G. CIOCI, D. O'Ayala. A. Di Paoo, Studi e Ricerche su1 
7. AcknOwledgementS COIOSSBO, Quad. dei Dip d Ing. Struil e Geot., Roma 

1990 
me authors wauld Iike to thanks the Sovrntendenza ai 



"METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LAS 
MANIFESTACIONES PATOLOGICAS QUE AFECTAN A LOS 
INMUEBLES DEL ENSANCHE DE 1887 DE VALENCIA 
(ESPAÑA)" 
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Catedra de CONSTRUCCION 111, Dpto. Construcciones Arqutectónicas. 
ETSAV. UNIVERSIDAD POLlTECNlCA DE VALENCIA 

SUMARIO: 

Las conclusiones y consideraciones finales resumen os  
resultados a ue se ha llegado. terminando con una refle- 
xión acerca je la posibie enrapolación de los mismos a 
otros ambitos urbanos. 

SUMMARY: 

PALABRAS CLAVE: 

Patclogia, vida útil, mantenimiento. rehabilitación,  perita^ 
ción, inspección. 

l. INTRODUCCION. 

Es un hecha constatado que diiranta ia euforia desarro- 
ilista posterior a la Se unda ~ ; a n  Guerra todas as  inver- 
siones y esfuerzas $1 sector de la c&strucción iban 
encaminadas a la promoción inmobiiiaria de nueva planta. 
Las cuestiones relativas a la conservación o mantenimiento 
del Parque edilicio existente pasaban a ser temas de 
segundo orden que en conladas ocasiones se planteaban 

Coma consecuencia de la criss económica de los años 
d,t&n;2a;;',"nEpap;, ~;~a~a.d~de;~;~;~i$;; 
d e ~ t r ~ ~ ~ 1 6 n - c o n ~ t r ~ ~ c 1 0 n  para abordar el hecho de 1s 
rehabilitación de edificios como una acción giobalizadora 
gye compromete a todos los profesionales impiicados a la 
iniciativa privada y a las diferentes adminstraciones iúbil- 
cas 

Por ello la patologia constructiva entendida como el 
análisis y LI emdlo de las lesiones eiistentes en los edifi- 
cios, de las causas subyacentes y de los métodos tera- 
PButicos a empiea.r se ha conveitido en un tema de actua- 
lidad que, sin embargo, no ha conseguido eliminar las difi- 
cultades que. desde un punto de Vista tBcnico, entralia la 
rehabilitación de edihcm y que, t o M  hay, obhgan al 
Profesional a adoptar soluciones no amparadas por a s  
instrucciones y c6digos vigentes. 

En a mayoría de los casos, se trata de d~ficultades derl- 
vadas de que el objeto intervenido esta compuesto por 
elementos y materiales de uso ya no generalizado y con 
sistemas estructurales y técnicas constructivas poso con- 
venc~onales 

Además s w  muy escasos los estudios cctadisticos que 
informen sobre o s  tipos de lesiones más frecuentes 
excepción hecha dei trabajo llevado a cabo en t rancia 

entre 1973-1974 por el BUREAU SECURITAS (1) en el 
que se analizó 2 974 lesiones de toda tipo acontecidas en 
aquel pals, asicomo sus causas princpales 

11. OWETIVO 

Como consecuencia de la hasta aqul expuesto, y para 
ayudar a paiiar ia situación anteriormente descrita, se ha 
desarrollado "n trabajo de investigación que, extendido al 
marco Qeografico del Ensanche de 1887 de la ciudad de 
Valencia. se propone los obletivcs siguientes: 

- determinar y cuantificar las manifestaciones patológi- 
cas más frecuentes que afectan a las fachadas urbanas 
del area definida: 

-establecer y analizar ias posibles causas que, de modo 
m& comun, las han originado, y 

proponer y clasificar las técnicas de intervencibn espe- 
cificas que las remedian, 

mostrándose en esta ponencia la metodologia empleada 
para alcanzar el primer objetivo descrito. 

111. METODOLOGIA O PLAN DE TRABAJO. 

El Plan de Trabalo diseiiado consta de las siguientes 
etapas. 

111.1. Elección del Arnbimdel trabajo: 

Se ha elegido el Ensanche de 1887 como ámbito urbano 
donde desarrollar los estudios y analisis que conforman el 
'rebajo que se expone, por las siguientes razones: 

-Se  trata de un &ea con identidad propia dentro de la 



cludad La clara estructura de viario y su rotunda geome- 
t i a  establecen unos límites tenitoriales nconfundibies. 

-Sus dlmensianes permiten definir un campo que, con 
437 muestras, es lo suficientemente representativa a efec- 
tos estadiStlCOS Y ai mismo tlemoo oosibilitan acometer el 
trabalo por un egbipo de personas "8 muy numeroso. 

-La mavoría de edificios están destinados a un "$0 ore- 
ferentemehe &idencid, con sector servicios en entresue- 
los y comercios en planta baja, par lo que constitu en un 
mismo conjunto en cuanro acomportamientos patol&icos 

- Todas sus construcciones pertenecen a un periodo 
temporal ue se inicia alrededor de 1870 y finaliza en las 
primeras Jécadas del siglo XX En consecuenca, permten 
ver con claridad la evolución de os  componamientos pato- 
16g1cos y, ademas. ya han superado su vida útil, conven- 
cionalmente establecida en cincuenta anos, por lo que se 
encuentran en el momento adecuado para iniciar opera- 
ciones tendentes a su recuperaci6n. 

111 2. Recopilación de inforrnaciOn previa - 
La finalidad de esta etapa es produclr un primer acerca- 

miento a las edificios, entendidos como objeto de estudia, 
antes de entrar de pleno en ia fase siguiente de reconoci- 
miento y toma de datos Atendendo a lo especificado por 
JUAN LOPEZ JAEN (5). este acercamiento debe plantear- 
se al modo clásico, es decir, desde un punto de vista his- 
t6rtc0, un punto de vista anístico y un punto de vista cans 
t l ~ ~ t l ~ ~ e ~ t l ~ ~ t ~ l a l .  

Desde el unta de vista histórico se ha distribuida la 
totalidad de ros edificios en seis grupos diferentes en fun- 
ción de los criterios siguientes. 

Cal c m  mr5-r. ccs c m  ariei c i  oac a 1939 t s a  es 
a 'ecra ' -Y ae esi.00 3a.o epco c-e ?e : wiiea. =.es 

WLSL "PB '.ot:a en rn.cncs se? aos , iam-d? e? e 
carnw CO~,.CI .C a ~ i o o s  rse e camoo ca7cec.a oe 
'acnaca-m.,o res sielle a oe fec-ío?.~e.ram enm 

- Edificios construidos con posterioridad a 1939 y, por 
tanto, tuera del ámbito de esta estudio 

- Edlflcos en canstrucci6n. 
- Edificos en periodos de rehabilitacacón. 
-Solares 

Desde el punto de vista anlstico debe situarse el edificio 
en relación con los principios estéticos, concepciones 
compositivas y distribuciones especiales del momento en 
que se gener6 Para ello. y ame la gran vanedad de len- 
guajes arquitectónicos representados en e Ensanche, ha 
sido necesario plantearse una ~implificacón. abriéndose 
los siguientes grupas: 

- Eclecti~ismo. 
- Medevalismo fantástico 
-Modernismo 
- Neogótico florido 
- Cascismo academico 
- Alt Decó. 
- Ra~ma l~smo 
- Casticcmo 

Desde el punto de vista constructivo-estructural se ha 
optada por dasiflcar los edificios en función de su pene- 
nema a una de los cuatro grupos siguientes 

- Edificios construidos hasta 1900. Saivq que se 
demuestre lo contrario mediante una comprobación espe- 
cifica. edficio a edificio, durante la fase posterior de toma 
de datos, todos estas edificios fueran ejecutados según 
las tknicas canstructlvas tradicionales y con sistemas 
estructuraies basados en fachadas resistentes, patios y 
cajas de escalera Como nilcleos rlgidzadares. y tabiques 
de arriostrsmiento. 

- Edificios construidos entre 1921 y 1939 Se ha comen- 
zado a generalizar el uso d e  hormgón armado y las 
fachadas urbanas actúan coma un mero cerramiento. 

- Ed~ f~c~os  ConSfruldoS con posterioridad a 1939 que, 
como ya se hacomentado. quedan fuera de¡ estudio 

FIGURA 1 



A.2. De lafachada: 

- Estado de conservaclbn bueno es e de las fachadas 
recien rehabilitadas o el de aquellas que no manifiestan 
ninguna lesibn. 

111.3. Toma de datos: 

Por otro lado, el reducido número de personas que gr;;g;a$;g gz;j;ad;a, ge,1;k:;;;~;g0y! 
ce todas las posibles respuestas, tal y como suele hacerse 
cuando el número de observadores es amplio y paco 
experimentada. Consecuentemente, la ficha utilizada para 
ia toma de datos (Figura 1) ha sido concebida para reci- 
bir la siguiente informaci6n. 

A. DATOS DE IDENTIFICACION DEL INMUEBLE. 

Son todos aquellos que permiten reconacer el edifcio y 
SU fachada 

A.1. Del edificio. 

1. Manzana. A cada una de las veinte manzanas del 
Ensanche se le ha asignado una letra del abecedario 
(Figura 21. lo que Permlte una localizaci6n rapida del 
inmueble y obtener los datos estadkticos manzana a man- 
zana. 

2. Calle 

3 Número de policla. 

4 Oicen Es e t i  :.' eio que iec oe 2 pzce a en a Q.E 
se aieria e m . m c  e? ..ncb? oe s. ~ o s c b r  redi .a 
'espccr oe 3' 23rceas lec nas IFigura 3) 

5 Altura. Dato a reirendar con una foto aérea que mani- 
fieste la existencia o no de áticos en la segunda crujla, los 
cuales no resultan visibles desde la calle. 

6. Fecha Debe resefiarse la fecha exacta de construc- 
ci6n del inmueble cuando ello sea posible. En caso contra- 
rio, el lenguaje arquitectónico de la fachada permitirá acc- 
tar un determinado perlodo temporal 

7. USOS. Se Indica, planta a planta, los diferentes usos 

2~h~~?~~UZ8su~nd,'Sh:,9 '%EP,i:i %nL?d%,": 
cia comunitaria. religioso, vivi&da, asisténcial y'ds ense- 
Ranza 

Figura 2 

Figura 3 

1. Orientaci6n La retlcula del Ensanche esta girada 
a~roximadamente 4 9  resoecto a los aies carrlinalea no* 

2. Lenguaje. Cada uno de los edificios queda adscrito a 
un gru o est6tico en concreto de entre los resenados en el 
eplgrak 111 2 de esta mlsma ponencia 

3 Estructura veltical de la fachada En funcibn del len- 



8.3. Cubierta: 

Además, se dispone de un recuadro a la izquierda 
(Figura 1) para insertar la imagen del inmueble, y otro a 
la derecha con un esquema del Ensanche sobre el que se 
marca su situación, se ~tll lza un CIICUIO cuando el uso del 
edificio es fundamentalmente residencial, un triángulo 
cuando es reiigloso y un cuadrado cuando es terciario 
(Cfr A. 1.7.) 

B. MATERIALES. 

En ia parte central hay un recuadro donde se reserva 
espaclo para anotar los malerales y elementos que defi- 
nen la fachada del inmueble,. 

8.1. Acabado superñcisl: 

Se refiere a los materiales y tratamientos que revlsten la 
fachada. tales como piedra. ladrilio cara-vista, revocos o 
enfoscadas p~ntadaa 

8.2 Control lumíniw: 

LOS elementos de controi uminico se clasifican como 
persiana veneciana, enrollable de lama estrecha. americe 
na con cs16n exterior o interior. contraventana exterior 
mailorquin~. toldos y parasoles 

Se pretende distinguir (con la ayuda de una foto abres) 
si se trata de una cubiena plana o de tela Arabe y a cuan- 
tas aguas 

B.4. Carpintería: 

La madera o e metal son los dos materiales empleados 
en las carpinterlas de estos edficos. Si alguna paltic6n es 
deStacable a efectos de patoiogla, se resefia en este esta- 
diiio. 

8.5. Elementos de protecci6n: 

Se re¡ eie a a vvcccan ce 33cone5 I - 'acoiei , so 
c a s i c m  cn cziara 2 me16 ce o e a s i i i z í  CIC c0.a p i  
cm casaas ce'eriawa o ~ ~ c - ~ n c  oe o m  

8.6. Otras: 

Aq.1 so.e$ern m3 aq.e 3q.e corlg.ianco panbsui 
B facr aaa 13 no !en ari ino aa ame  ri-e-la Se LCC 
1mir ce ee-ewcs c7.c. oe s.oicpcrsarns oe rraoeii 
38 1.1 C I C  hr 3 oc IEVJCO-a 05 eemenlos oe remsle 36 
C.OeLa 3e'CS 389-S'3Cl.h JalBP" iS I ICI IOI ICS.  e'? 
aleros y 6ornisas. etc 

C. LESIONECAPRECIADAC. 

La ficha finaliza con una reserva de espacio donde ano- 

Figura 4 

223 - 



111.4. Resultados y análisis estadistim: ,,; ~u~~ogsl","U"i~~ ~~&y,,~~$~pr8,tp,": 
En esta tercera y última etapa del plan de trabaja, se parenc'as'e11'80%deltom1 

procede a relacionar y analizar estadisticamente los resul- - De entre las les~anes especificas el des rendimiento lados alcanzados con a cumplimentaci6n de las 437 de las esquinas y bordes de los cu&pos la 0 ~ 1 .  fichas correspondientes a cada uno de los inmuebles del daci6n de las barandllac y sus puntos de ancae lásucie- Ensanche dad en elementos ornamentales y en a zona i n h  de los 
Con la finalidad de ser operativos y estudiar la magnitud cuerpos volados. Y las mod1flcacmnes introducidas en las 

con que se presenta cada lesdn, la que sobre piantas bajas comerciales. suponen mas del 40% del total 
cada una de ellas tienen ,a anTig0edad del !"mueble su lesiones existentes 

$b;;y;$h;;;ie;;a~;;es'p"at2;~aC~u;ap;;$a;; -Menos de un tercio de los edificios obleto de este estu- 
manzana  gura 41, cuya estructura int&na se explica a 

$ a , S 5 " r t r a n  en un buen estado de 
continuaci6n. 

1,) Recuaaro de identificaci6n de la Tabla en el que d 8 z ? g o i  ~m2d$rhiEt2~ti~BJó"RdebeS,iY2P,1 
aparece la letra dstintiva de cada manzana ecnúmerc de da con cautela sin querer sacar conclusiones con un 
parcelas de que la componen Y el número de éstas objeto grado de confianza muy elevado. de e~tud~o,  SSdecir, anteriores a 1939 

121 Resena de las lesiones especMicas apreciadas en 
las faohadas de ios edficoc, ya agrupados en las 8 lecio- 
nes generales cltadas. 

131 Resena del número de inmuebles afectados por 
cada una de las lecionss. El tanto oor ciento da las lecio- 
nes generales esta referido a número de edificaciones ori- 
ginaies, y el de las especificas al nrimero de edificaciones 
afectadas Dar la corresmndiente les16n oeneral 

141 Número de con&ucciones pertebcientes a cada 
perrodo temporal, con las porcentajes correspondientes 

,~,",;~~~~:~;i~:~,n;:;:g::S~~~ u?vAAiBd$:e '"PBlf%$d, h/o"d.%,,$E?&: 
lesión, referido al total de construcciones que presenta ese vailadolid, lg85. 455 P@nas 
mismo tipo de lesdn en el canlunto del Ensanche. 

4. MOMJO CARRIO, J.: "Chequeo constructiva de las 
17) Reseña del tanto por ciento que supone en cada fachadas de MadridlEspaña', Informes de ia Construcción, 

manzana el número de edificaciones afectadas por cada vol. 40 IP396. Madrid. Julio-agosio 1988, paginas 49-60. 
lesión, referido al total de construcciones con cualquier 
tipo de lec1611 5. LOPEZ JAEN J.: 'Rehabilitaci6n cancepa6n y 

metodolo la", c u r i a  de Rehabilltaci6n. Tomo 2-Ei 
Proyecto, iadrid, Servicio de publicaciones del C.O.A.M., 

IV. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES. 1985, paginas 37-51. 







La alteración mas habitual en esta piedra es Dor costras 
de ennegrecimiento o aranlzac~ón, do'nde ha roto la costra. 
Este tipo de alteración aparece en casi todas las figuras 
de ambas portadas, así camo en los pedestales (Foto 2). 
También se presenta una alteración, en forma alveoar, en 
algunos sillares próximos al dintel de a puerta de las 
Viraenes donde aoaracen esos fenómenoc de alveoliza- 
ció:j& a escon8haduras de la capa de ennegrecimien- 
to. 

5. ANALlSlS QUIMlCO DE SALES SOLUBLES 

Se han analimrln as  sales solubles de una muestra de 

dos se presentan en la Tabla l. 

En efecto, el incremento de iones de culfato y calcio, es 
decir yeso, es indicativo de la altermón por disolución y 
transformación del carbonato c8lcico. cementante de la 
roca, por acción del agua acidificada(1). 

FSI U ~ W ?  ca.33~. p301ia ameme a ~ V V I O  oe ,cso r o  30, 
ECC c r  al-0der ca io por ;cc 5- arl'óp ce ceo :o a 
n ! c ~ e ? c  cres O B C C U P ~ S  ?.maras con ,esos , c e t s  

>oi .a/orei oo as ae cari aai ve m n w i  lecesar a 
cwa rea rai cs e51e ' D O  38 e iaa,i3 560 9e l a  iea la00 
a as m.ec.ias ve c m  e.2 .os res. iaaos f q m n  en a 
l a382  

En gene'a os IRF- IICOS sc p.eoe? comiaic i  can 
tavas m .a oros ooisr iiac 3e a5 iioirr a i  ASTM as como 
ccomcraams DO' a R .EM (2 , (?' 

r'oi o q.e se refere a cnsap a mmpierson seca' o 
wnos  relei ao s crsa,os ooienox va a ca m s  mi olics 
a .lores . m8ner Ssas , olios 1881 

Y en cuanto a la "caliza de Xiva', es posible ver unas 
cualidades intermedias entre la caliza y la arenisca, lo que, 
en efecto, la califica camo una caliza microgranuda, que 
analizada en la situación gedógica de ia cantera, la confiy 
ma como una roca que presenta miciofaciec de intrabiomi- 
crltas o biomicritac. Sin embargo. hemos.de destacar su 
alta densidad, en comparación con las caiizas medias y su 
alta resistencia a compresión. Su porosidad evidencia una 
clem propencion a la penetraci6n de agua y gases a tra- 
"6s de sus microporas. 

6. MICROSCOPIAS. 

La muestra de cantera de la callza azulada, vista en 
m~croscopla de reflexión, se reconoce una bioesparita. 
caliza con bioclastos de tipo packstone con cemento 
soarw intraclastos v bioclastos de moluscos. alaas. gaste- 

La da cantera, en SEM, aparece muy compacta y con 
alta cristalinidad, que Ile a a ser ndable en la calcita de la 
pared de algo" micrdósf. Si se realiza un microandlisis en 
estas zonas, resulta prácticamente calcio, se trata por 
tanto de una caliza aspadtlca 

La muestra de arenisca, de cantera, se muestra sorpre- 
sivamente. en lamina delgada. como una calcoarenisca 
muy micdfera con aspectos de tectonización 

Las muestras del monumento, recogidas en sillares que 
"resantan embolsamientos de laias a ounto de desoeoar- 

Re93e~10 a a ca ra oe X \ S  t m .cwc ae canlea oia- 
serw .M a. s ma c i  sia 1 cao as ca-i oels  v i o  com- 
3ac cac o c a   OS -PO e1 -xra esco vanea I$ 7.e 
es oas i t. en diras los leias o2,erm m-0  OesIacai 
los iicrotóciies de esta bioesparita 

E" Scanning, la muestra del monumento, recogida en la 
base del capitel de una de los apóstoles. nos confirma lo 





DIAGNOSTICO CONSTRUCTIVO DE FACHADAS DE 
MADRID 
Juan Monlo Canib. Dr. Arquitecto, Catedrático 
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid 

RESUMEN 

Se recogen analizan los resultados estadísticos abteni- 
dos de un ~ N C O  ?E DATOS PATOLOGICOS de ias 
fachadas de Madrid, creado por el autor en el 
Depsmmento de Construcci6n y Tecnología 
Alqulteci6nice.s de l a ü F  M 

El anal~sis se refiere sobre todo a los datos relativos a 
las lesiones detectada; y sus causas, as1 como a los mate- 
riales y elementos constructivos afectados, llegando. como 
conciusión a un DIAGNOSTICO CONSTRUCTIVO de  
dichas fachadas en términos de "Estado patoibgico gene- 
cal', '"Slntomas", "evoiuci6n' y "tratamiento 

SUMMARY 

rials and constructive elements affected, reaching, as a 
conclusion a CONSTRUCTIVE DlAGNOSiS of those faca- 
des in t e r i s  of 'pathological cituation, '"syrnptoms', "evolu- 
tion" and ''treamienl' 

PALABRAS CLAVE: CONSTRUCCION, FACHADAS, 
PATOLOGIA 

1.-INTRODUCCiON 

En el 1 CONGRESO LATiNOAMERlCANO DE PATOLO- 
GIA DE LA CONSTRUCCON, celebrado en Cdrdoba 
(Argentina) en Abril de 1991, presente el trabajo titulado 
Chequeo constructiva de fachadas'.de Madrid en el que 

se describía el trabajo realizado bajo mi direccibn en el 
Departamento de Construcción y ,  Tecnologla 
Arquitectónicas de la Universidad Politécnica de Madrid 
entre los anos 87 y 90, consistente en la toma de datos 
patolbgicos de las fachadas urbanas de Madr~d y en la 
confección, con los mismos. de un BANCO DE DATOS 
PATOLOGICOS de dichas fachadas para su uso en estu- 
dios y andlisis relacionados con as  mismas. 

Asismlsmo. en el ns 396 da jul~olagosto de 1989. de la 
revista 'informes de la Construcción' que publica el 
Instituto Eduardo Torroja, publiqué un primer anlculo sobre 
dicho trabajo, en el ecuador de su Irayecioria, y durante el 
presente ario espero publicar la segunda parte de dicho 
articulo en e ~ ' ~ u e  se ofrecen los resultados completos del 
mismo. 

En este congreso, y como continuac16n a mi comunica- 
ci6n al que tuvo lugar en Argentina, qulero desarrollar uno 
de o s  usos m& elementales ue se le puede dar al 
BANCO obtenido, en base a los %tos estadlsticos que de 
éi pueden salir. Me refiero al de alcanzar un DIAGNOSTI- 
CO GENERAL sobre el estado constructivo de as  fachadas 

etc.) y proponer soluciones de reparaci6n comunes as1 
como las medidas de prevanc6n mas necesarias. 

2 -PLANTEAMIENTO 

En el estudio de un proceso patolbgico podemos distin- 
guir tres fases claramente diferemabes. a saber. 

- identificaci6n de los síntomas (de la les611 o lesiones 
constructivas, en nuestro caso) 

- BnaIisís del DI- con indicación de materiales y ele- 
mentos constructivos afectados, así come estudio de la 
evoiucibn de la lesión hasta alcanzar un dma!%ta ade- 
cuado 

- Proouecta de re I n para rehabllitai la unidad 
caso, de orevención para 

tratar de evitarla en casos sucesivos. 

Indiidahlamente si nos eauivoCamOS en la ~rimera 6 en 
a ~é&Z&faie. diagnbshco acaba siendo'erróneo y la 
reparacibn nútil (incluso, cantrappducente) Por elio. resul- 
ta f#%ndarn~ntal disnanei del m6uimo de datos oue nos avu- 
den, t in toá iá &&% ldentificacibn de las lesiones, coma 
a un analisis del Droceso pato16lima suficientemente docu- 
mentado. 

3 1  v a  3sre en cm.  ir% co 'calar cs oe ceraciei S - 
C;S S m =,os m m c  03s a a i c o w s  creiras ?o.' ."es. es 
bgcc s.iorei c.e sc .ar a ' e m r  cs pwiascs pcloag - 

C ~ S  oewo uc .na w w m  nme 1 p o q  a cm ca.sas mr- 
c (IHIIICS CO-c 01 ge, oe ~ ~ o c c s c  q.e s- en e.o .colas 
pwec oas ?Este bga,i eso-es o6nicsld%iorc.-.s pare- 
ce q,e leiie sclcao 3.sca' a o ~ - 6 ~  c m  cm-nes q.e 
f,c ler 2 aoo. oe os i 6 i r  c i s  3r31e~omes , Ce ub e$ .- 
c mx. ce lema oe m m p e ? o e  eso$ piucesis ~ l o  Og - 
70s lanw "era s. cwoc - enio cv-'o nc .so >era s. 
prevención: 

Este razonamiento nos ha evado a realzar un trabajo de 
chequeo constructivo de fachadas con los siguientes obie- 
tlVOS' 

identificar l a ~ c o n s t r u c t i v a s  que afectan a las 
fachadas urbanas de Madrid, como representativas de una 
gran ciudad. 

maar os o'ocesos crr'o'GsQ? o.e nsr e.aio a 
O cws e? mes. zor cwoc m e m  ae 9.3 ca.\as aciec 
c m  ae ' rcl les ccrs1r.c. .os , & - 3  er lsrs ccrc c o l a -  
'HÍ , F~OF.ESB oe m . a r  ores ac iepaiscor , mwue 1 - 
m e w  

Crear un banco de datos relativo a as  facha- 
das urbanas que. con el ad%%%%miento informatico. 
nos permita 

a) Conocer la ncia relativa (en porcentajes) de las 
lesiones en fach=materales y unidades constructivas 
afectados. y causas mas corrientes. tanto directas como 
ndirectas 



C) Llegar a promestas cam- 
tanto para ia reparación y mantenimiento, como para la 
prevenci6n en fase de proyecto o de ejecucdn. 

3.-DESCRIPCIDN DELTRABAJO 

3.1.-Um&&d&s 

DatOS para araconocer la tipoogla de los 
edificios que se utilizaron de muectra y su entorno 

- Ysndel edificio 
-Edad del edifeio 
- M~~H&s  principales de a fachada 
- ~ " n ! $ m ~  de la zona, según datos del 

, ~ r "  ,,,-,,,, " , , ~ W  

-Qmxai& de la fachada identificada 
-Ex is ienc ia&Wen lafachada 
- E S t a 6 1 8 d s ~ ~ ~ ~ ~ a c i 6 n  de la fachada 

da 
--de la zona de ia fachada afectada 

par la lesión 

Como resultado de esta labor, el número de fichas reco- 
gldas ha sido 

Datos de identificaci6n: 8.190 
Datos de lesi6n 17 430 

Para todo ello, ce dividió la ciudad de Madrid en ocho 
zonas. utilizando el eje del Paseo de la Castellana como 
división vertical, con cuatro zonas a cada lado. según ce 
indicaen el plano de anclo 1 

3.2.- Estudia de las lesbms 

De un 10% aproximado de las lesiones detectadas se ha 
reaiizada un anhlisis de su proceso patolbgico para cono- 

d~a;Fd,""Ci;,"d~l"Cho"p~~sOlo~,"a,POE,","los 
siguientes datos: 

Causas que ctaseigiariginaron el proceso 
-Restauraciones ~racticadag hasta el momento 
- Reoaración oue se 

como sobre la lesión 
, tanto sobre las causas 

--que se deberfa tener en cuenta para evitar 
la lesidn en concreto 

Se k v 6  a cabo un total de 2.100 estudios de ieciones 

3.3.- AnBisis estadlstico 

los datos que se iban obteniendo hasta introducir los 
siguientes. 

-Datos de identificación 4.570 
- Dalos de lesi6n. 11.620 
- ES~U~IOS de lesiones: 1 248 

Con ellos se han obtenido las primeros resultados esta- 
dísticos relativos a la sltuaci6n patol6glca de las fachadas 
de Madrid, que constan en los cuadros del 1 al 9 del anejo 
2. 

A partir de ellos. y completando las datos esiadlsticos 
necesaros, se puede proceder a os  diferentes diagn6sti- 
cos. De ellos. el primero y m& general es el que incluyo a 
continuación 

4 - DIAGNOSTICO GENERAL DE 1 AS FAC- 
MADw 

4 1 2 - En cuanto a la eded de los edificios absewadoc 
dominan los construidoc entre 1940 y 1979 (40%) seguidas 
de las qecutadas entre 1900 y 1940 (30%) lo que nos da 
un indicio de a edad de con unto de los edificios de nues- 
tra ciudad, donde dominan c/~ramente las de mediados da 
siglo 

4 1 3 - El data de &slada&kg5~ es bastante cignif~- 
Catlvo d e  estado ~atolóaico de las fachadas urbanas 
pues, aungue el &do de conservación general resulta 
ser ''medio .sin embargo, la gran mayorla de ellas (el 74%) 
sufre11 mas de das lesiones de as  nueve tipificadas, lo que 
es indicio, tanto de los problemas constructivos generales, 
como de la falta de mantenimiento Por otra pene, el par- 
centaje de fachadas 'sin les~ón" (11%) es inciuso inferior a 
la suma de ias calificadas como '"nueva' y "restaurada' en 
el prlmer dato (13%) lo que implica la aparición de lesiones 
incluso en estos dos tipos de edificios 

4.1.4.- Por últrmo, en cuanto a los mal&& 
con~titutivos de ias fachadas observadas, sus resultados 
san muy interesantes para su comparaci6n crllca con los 
lesionados de la siguiente ficha Asf los materiales de 
fachada m& uliiizados en Madrid son a partes casi i ua 
les, el iadrilio visto y el revoco. dominaRdo este últlmo.;i 1; 
aiiadimos los enfoscados, como 'revoco de pobres' su 
dominancia es absoluta (39% sobre 25%) Dei resto de 
maieriales s6la cabe destacar los elementos metAlicos y el 
chapado de piedra. 

Son los datos realmente orientativos del estado oatol6i- 
co de las fachadas y, por tanto los mas interesantes, iii 
que necesitemos los anteriores, tanto para referencia ene 
ral, como para medida de ia incidencia de diversos ?acto: 



ras en cada una de lac leslones o estados patoi6gicos con- 
cretos. 

4.2.1 .- En primer lu ar, en las laSlgneS, de las que se tipi- 
fican las nueve de hacha, se observa la predaminancia de 
dos de ellas. las desprendimientos (20%) y las suciedades 
/21%) lo qu i  es un índice evidente de la 6onjunción de das 
actores: la contaminación, por un lado, y lafdta de mante- 
nmento (limpiara) por otra 

4.2.2.- LOS m8s afectados resultan ser las 
revocos (31%) aunque en una proporción superor a la de 
su presencia en las fachadas, lo que i?dica ia debilidad 
general de este material. Por el contrario, ei ladrillo visto 
sólo ce ve lesionado en un 13% de los casos, cuando su 
presencia en las fachadas es del 25%. lo que es un lndice 
evidente del buen comportamiento general del producto 
ante el ataque de agentes atmosféricos: as) como de su 
capacidad para disimular las suciedades por depósito y 
lavado diferencial. tanto Dor su color. como por la textura 
horizontal de su fdbrca 

E? c.8l.c a reccc ae ma'ei a es sóo c a e  aesiacai e 
~ I O S C ~ C  c.e 2-1 .r 14% e? oeirectamcrie as - a08 a 
re oc:, , con .n oo ie? l saue  cs6r m., sm ai a 3c s. 
peaerc a gweis en lac.iaoas '4 ',enle a 131 .os oc-2s 
58 .en a'eciaocs ei piacorccnes peq-enas , m.) sm a- 
res , a a .er scns o emen:e parec oas 2 as q.e ros 
oaow OS 08115 oe oeni ' cac ón 

Los balcones. oor su Darte (21%) al ser elementos salien- 
t&di /p& dé iachadi, &n ciáramente mas expuees 
a los agentes exterores y tienen, por tanta, mayores posbl- 
Idadac de ser afectados por los procesos patol6glcos. 

L 2 4 - -a aca mr: CI ies.ia .? c e o  -as zoec.aoo 
pare cs.0 os porrcror LBOOS oe c ~ o r e s  E e -e l los 
ciw..ci . o s ,  -miraes.  a.nc.8 . a m = k  nos i.nae o-ii 
.?as pautas geloraes pare -ca cas oe pre\enc61 er  
o i e i o  As  caoe co-el la  e remo :a 2-e na,a .n 48% 
oe ca.;cs er os o.e a s i-ac 6- c r u o g  ca apaece gele- 
re rooa er l m a  2 101m118 oe a 'acraoa , .I 51'3 q.e 
c ~tccn er looa 9 wcl;a 3 que 'e5.m .? r a c o  caic 
ce .r .arar moamnie cas a m'ao -ie as fscnes s m  
ce caibc-er gere'a [ro u,- a e s )  ooi o q,e Ce-LesIian 
o e e ~ . o s  soore IODO ot a seAo as como ic e e c s  61 E o 
er qe .-pves mea oa i  a? pevercu? :e 1 po 3 cos 0.e 
i.eoen aeox  rse ce as oalos oe ase canco paioug co 

CV'L  compemerlo a os oa'cs ae es ole3 y malei aes 
amclaaos oe p x i o  cnter o i  res. va? m., .I es os oa-os 
gcrc ia es coiazpono entes a esr.a o ce or proceses 
pa-ougcoscon . sias a s. 'csa:acor) p,c.cncbn Psra 
B O OS ZSpeCIOS Otl5C3E 50" 

-causas (directas e indirectas) 
- mantenimiento (restauraciones practicadas) 
- reparaciones propuestas 
- medidas de prevención necesarias 

4.3.1.- Las de las procesos patológicos estudia- 
dos se dimbuyen de a siguiente manera. 

i r  c.amo a as oo- 11.1 c8iamerle os ayen- 
'es amos14'cas ccr -1 W A  o u.e conc oe ccr e wec:o 
oe mr)oi ? .o oe emos i '3 m c x  c-aac a'iles F 3 nos 
PO ca o reces cac ce . rp. maiei aes 'as siewes a os 
m i m o i  memas oe p*o.eqeias ccr mer iemene  

t n  C.8 1.C c iS =iuEGw q.0 ilCClal e a5 mec < E S  O? 
i.e,enc 09 se O wa./ar er ,e 1ie5 'acorey ' .xamern-  
H; P.O,~C.O o CRPO C C ~ S I , . ~  \O , m a m r -  e r : ~  
AS c c s  v i  mcros se p-e-.ei. c y  ooa' er .ro so a 

P q e z m  q.e pasarie a ac.oai .r .gai m., oesacaao 
c m  e 50% ae 3s casos o q.e es ue ,eraacera peci.ca- 
c 31 seore IOUO o? a lao  riao -.e a 10.-ec cn aca-.emct 
oe iv.aa.iu. >iL,aLi aisi E i  :.ar.er casc l a i r a  q.e 
ara zar i O 91, O.: C r  ae C S ~ S  0oicen.a es e o &i 3 ae 
c 0-30 3am conice, 9 .  e\o .c c r  p o i -  .a o rega' i8 

En c.arr e olio w v r .  e -m ie l  m enlo' con .n 28% 
ne os casos re?. la ,amo o? .? oaio s g r  f cal o p.es no - 
:a a mporanca ae esla acl.ac Ci '  c c a  aseS.'a' e o.el 
eslauo ne os ea'coe u c.n m-c .eiemos s col. 1.2 
L OP no eola a isgeuo 022 12 er ii me.ilt :a0 ce oicp e- 
-al OE , .S .a, os :sos o m s  co nc aen s e ? ~  o emeva 
COT ~ 9 9  S m ares m e  i 3cs cn a e'scs pslses. relei 09s 
i-aimam-.?ie a piooemas esli.r:aes. 8.nq.e en ?.esiic 
caso mora mas moolanc a s cioe e pi~,cc lo 

iipirrato anteiior: De hecho, en un 73% de las lesiones 
analizadas no se habla tomado ninguna medida para su 
reparación. En el recto, dominan as  reparaciones a base 
de nuevos revestimientas (9%) que normalmente son na- 

%n:C,"?:eiCO:S;nY,";t,"Ed,Ci;~~!~Id:ngnB,"~,"'~: 
K b k m ' a  pataiógico de estos tipos. 

4.3 3 - En cuanto a las reoaracmeaw scoroo~n~n, en 
general. debemos referirnos ndependientemente a a 

1 Ver irtlculo del mismo tutor titula.do 
"Erro- S i s l e d t i ~ ~ .  en el diseno consiiuctlvo 
de hshadar aparecido en el no 407 de la revista 
Informes de la Condnnci6n 



Con respecto a las C ~ Y S ~ S  las propuestas se distribuyer 
por igual entre .directas' e "indirectac", lo que puede iodi- 
car un error de apreciación en la interpretación de datos 
ya que la actuacdn sobre las causas directas es mucha; 
veces imposible (agentes amiasféiicos, por elemplo) mien- 
tras que si lo es sobre las indirectas a base de corregir 
errores constructivos o aplicar nuevos revestimientos. 
Habrá que analizar este hecho 

36% lo que tlene sentido si recordamos que las lesiones 
más becuentes eran las suciedades (revestir) y ios des- 
prendimientos (reponer) Asimismo tienen altas porcenta- 
jes las sugerencias de 'sustitua" (19%) y .nuevo elemento" 
(14%) lo que indica. o bien errores de materiai (sustituir) o 
da diseno constructivo (nuevo elemento). 

Los cuadros 4 y 5 recogen los porcentajes relatwns entre 

En cualquier caso, estos porcentajes hay que analizarlos 
compardndolos con las generales vistos en los puntos 
anteriores. Veamos. 

4.4.1.1. &mes lcuadro 4) 

- as a*-- alecia? a os a si rloq maiei a es seg:? 
.?a o S r  o.c 6n -., prdxma a a genera. a.nc.e se aoe- 
c e .n qec a.lier.0 er e eoi o . sia Y e l  a .raae,a a 
%e res. a razolac e oaca s. p ~ i o s  cao 

- 3 s  ueuoiero m e l m  marcar iamoér a leiencas oes- 
Iacaoss a $ : w 3 ~  soore '030 a - ~ e r  8 es 08 acaaam 
con -7 nmmerio -oonerie er elmscaiios , 2 ni.irs oe 
9% s 30%) q-e oeoe csmsponaei more ioao n a p ni.. 

.a , e? P aq.e'as ?er:m cas íae 4% a 1 1 %  piooao a-en- 
ie por s. ermea coocac 6n 

- -a e~%% slecla soos .o00 a ea' a $ sc. con n 
nireneTo muy oesiacaoo (ae 13% a 17%, mr .n mpú- 
tamo a.ne?c 'amoer. en peare -a226 ,oe 2% a 7% 
-~n - ras  que O m 7-ye en erloscaaos , mocos iooo e o 

expl~cablw por la estructura constructiva de esos materia- 
les. 

- E m. como n ale, a -as .i zaao r o  oresella 
~rBc.carnenle iar aC ories con iespecio a 0s p 0 ' c c l . a ~ ~  
gercie es S oxcewamos gcms a-menios e l  aespmia - 
m ellos b e  M% a 26% y er s.c easaes oc 21% a 23% 
IMC~XIU a oeo aaa a m  3 os soore 0 3 8  as a x p w a  - 
m e m s  

- La Qiau& material Paco utilizado y sin 
embargo, con unas diferenkias notables can respecto los 
datos generales, can un importante aumento en los des- 
prendimientos (del 20% al 45%) como oonsecuencia de su 
defectuosa calacación y disminuciones apreciables en ~:;~;~";:;~;;;{~2y"'2;;g2ep";;;2~ 13%) 

- L % r u 'es" ia e? acso .m .n '"aier a epreserw - 
do Y 6gcemen-e corceniia s.s s'.aiores PaloOg cas er 
las cwroso?es 75%) q.eo8nao e 'o% SO-ei OLS a O ~ S -  
piena m enioe y s.c aoiaea a.nq.e en prouurc o,es sen- 
s o  e-en e nler cios e a~ 3ele.a es 



- laF!@dqmaza, material can muy poco uso, presenta 
un aumento imporiante en las erosiones (de 12% a 2 6 % ) ~  
en los amanismos (de 5% a 10%) lo oue es consecuencia 
probabe'de su andguedad y, entodo caso, de su parosi- 
dad. 

-El horml 6n 'in citu" muy poco usado. tlene, sobre todo, 
un ~ m r i i p ~ r i a ~ e n  arganismps (de 5% a 17%) debi- 
do a su porosidad y textura superiicial 

4 4 2.- Leipn v elemento constructivo 

Los cuadros 6 y 7 recogen los porcentajes relativas entre 
las lesiones y los elementos constructivos, con objetivos 
S~mllareS a los mencmados en el punto anterior (4 4.1 ) 
Veamos. 

- -39 Se \R1 9fBraCOS 50018 'M0 PCI ES e.0- 
s mes que a .-e?!a? s. mcer tae  cc- 'especia a g e w  
,i 00 12% a 21% ae3 co a a -a,3' agiez6n mezan ca 
o? esios eemerics c smii*,enco paran69 cs-clie as 
sseasoes .oe 2lr. e 13%) E 3esal 3c S. -a,Ol 1 .e Oe 
~rmecc61. OBDOO crocaoe~e- 'e  a maw aes r a s  c o l -  
pactos y a mantenimiento mas continuado 

- Los pafios c o l i  son los mas representativos ya que 
mantienen, prácticamente, las porcentajes generales, debi- 
do, probablemente a ser los mas abundantes 

- Las cnrnisas, aumentan sensiblemente en humedades 
(de 14% a 26%) y en desprendimientos (de 20% 28%) lo 
cual tiene sentido Dar su mavor exoasición. disminuvendo 
paradógmamente i n  erosionés (de 12% a 7%) 

- Las &aamUa% normalmente metálicas, concentran su 
mayor numero de casos en las corrosiones, pasando del 
8% general a 45%. disminuyendo, par tanto. en las otras 
ls~~ones 

- Los k&ms destacan algo en humedades y despren- ;z"ps; ~;~,";y;n"en"s"""";;;P8";y~; 
debido a su mayor exposición. 

- Los hueCns de puerta y ventana aumentan algo en las 
lesiones mecánicas (grietas, f~suras y desprendmientos) 
~ o r  SU carácter de 'herida" orevia asi como en corrosión. 
par los materiales metalicos empleados 

- LBS molduras tanto verticales como horizontales. sufren - 
tambén las mismas lesiones mecanicas con cierto aumen- 
to sobre el porcentaje general, disminuyendo las verticales 
frente a las suciedades debido. orohablemente a la facili- 
dad de escorrenta del agua de lluvia 

- Las fisuras muestran unos porcentajes muy similares a 
los anteriores, aunque mantienen e correspondiente a os  
balcones 

- Las eflorescencias destacan, sobre todo, en los pafios 
ciegos (del 24% a 33%) manteniendo sensiblemente los 
parcentales en el resto. 

- La GUW~D se concentra, sobre toda, en barandillas, 
carpinterias de huecas y elementos sueltos, debido, segu- 
ramente, a os  metales que los constituyen. 

- La suciedad, disminuye claramente en los elementos 
más expuestos (cornisa, y balc6n) y aumenta notoriamente 
en el aoartado "oeneral' (de 10% a 28%) ambos hechos. 
lógicos por e tip6de le& 

4.4.3.1 .-lesiones entre c~y-(cuadroa 

- Las glL&tai slguen una tbnica slmilar en las causas 
indirectas. con aumento importante en el proyecto (de 27% 



a 42%) y disminuci6n en mantenimiento (de 28% a 19%). 
Por el contrario, en las causas directas domnan claramen- 
te las esfuerzos mec6nicos (55%) o que resulta lógico 

nicos, 18 que era de ésperar 

- La resulta con unos porcentajes parecidos a los 
generales, aunque aumente considerabiemente la causa 
lndlrecta de diseno constructivo bajando la de proyerno. En 
cuanto a las directas, de nuevo aparece el dominio de los 
agentes atmosféricos (38%) aunque disminuya can respec- 
to ai porcentaje general. 

- La m se debe, sobro todo, a mantenimiento 
(40%) con enores aiiadidos de proyecto y diseno construc- 
tivo En cuanto a las directas, dominan las agentes abnos- 
f6rlcos (50%) seguidos de la contaminación, como era de 
esperar en una lesión de tipo quimico 

- A es iama e? consec.erc s c ara ce a 'a l i  
ae rnsverm e?:c 3590, co l  iuca ~c 00"-a a0 a ecc.. 
c 6n . oc rna'cr a En:ie as a recias aa- r a oel n. .a oe 
contáminación y agentes atmosféricas a partes iguales 

- LOS araanismos. oor último.  buen la t6nica de ser con- 
s e c Ü a n m % e  de faiia & mantenimiento (34%) 
mientras que en las causas directas destaca el aumenta de 
las lesiones orevias (de 17% a 31%) como consecuencia 
de necesitar humedab 

4.4.3.2.- CBYSBS entre lesiones (cuadro 91 

~~ 
- El m afecta casi por igual a todos los tipos de 

lesiones, con porcenrajes similares a los generales. 

- Ei constructivo tambien se distribuye de un 
modo uniforme, con cierto aumento destacable en las ero- 
siones y las eflaiescencias. 

- La &ud$n domina en los desprendimientos, pero 
destaca su aumento en grietas y su clara disminución en 
suciedades. 

- El mxmal destaca por su aumento en fisuras y erasia- 
nes, lo que era de esperar dada la característica de esas 
leslones 

- El mantenimiento afecta, cobre todo, a la corrosi6n y a 
las organismos, con aumento de sus porcentajes respecto 
a los generales 

S 9 l i s a s ~ .  

- Las lesiones DrevYiaa aumentan en eflorescencias y 
organismos y disminuyen en suciedades, propio del tipo de 
lesiones 

- Los Watmosf8r icos aumentan la corroci6n y dis- 
minuyen las suciedsdas 

- El capltulo de "m, por Ultimo, mantiene sus porcen- 
tajes muy repartidos, destacando, si cabe, las efloiesoen- 
cias con un 17% 

5.-CONCLUSIONES 

5 . 1 . - L s l a b G m ~ d  
El estado general se puede d e d h r  de los "datos de 

~dent~f~cac~on' reflejados en el cuadro n" en el que el 
-estado de concewacibn" refleja una cituaci6n entre media 
(49%) y mala (20%) con un 74%de las fachadas con dns.n m En definitiva, existe un estado patol6Qico 
claro en la mayoria.de las fachadas. 

5.2.- S[ornmas (lesiones existentes y materiales y elemen- 
tos constructivos afectados) 

5 3 - Evoiuci6n 

Del cuadro n" 3 de elos n% 8 8 9. se Duede deducir oue 
las "causas indire6tas" principales que'ori inan el estido 
p?tol6gico san, sobre todo, las decisiones fe1 y el 
diseno conptnictivo, mientras que de las 'causas directas" 
destacan, sobre todo, los gg%Of&a am&ams todo ello 
confirmada por las lesiones de desprendimientos y hume- 
dades. 

a4;Imamiem 
Debemos distinguir entre el curativa (reparacibn) y el 

preventlvc. 

5.4.1.- Imamiem~umtw 

Corno iej a genera oaoe r wsnwas a .na ma oi 'cs. 
p-esia v e  os swxs n t ~ o s ' P ,  ros co-o cssa'o ieea 
rnai ao-naancs (46%. :m .na acl.ac0n ce w 
~ r o ~ e c m r  a a e ~ - m o  131% I: B ' n ce -a'er a L 
eemenlo coi o..o mas . e s S t e v e M  3 q-e c.c.'+ 
m m  .n 67% aa as ciop.es!as as repaw 6r ana raam 



Naturalmente, ello debe incidir en los materiales mas 
afectados, a saber. -y (revestimiento o 
reposicibn) BiDlllLaS (reposición) tendiendo a dar mayor 
compacidaJa las materiales de fachada para resistir ame 
los agentes atmosféricos, como causa directa mas impar- 
tante. 

En el caso de los ladrillos, como segundo material mas 
abundante, aunque no de los más lecionados. se propone 
una actuación de revest jxatm~~ ante humedades 
para hacer frente ey a las efloieccenciac, que 
Suponen un 87% de las lesiones que Isc afectan 

En ei caso de las u&&&a como esibn mas abun- 
dante, e tratamiento curativo se debe basar en la m. 
que debe se! pw5dlca y que, por tanto, entra en ei capltu- 
l o d e m a a m m a m  

De acuerda con las causas indirectas mencionadas 
nuestra ~reocuoación se deber6 centrar en una más con: 
cienzuda toma de decismes en pro scto cobre el disefio 
general de a fachada y las caracterkicas de los materia- 
les a utlllzar. as! como su disoosic6n relativa (diseho cons- 
tructivo) comprobando durade a ejecución s"c caracteris- 

ticas técnicas y nivel de calidad (control) as! como cu 
correcta colocac16n. 

C3nr'eIa~el.e ) amas &S casas  a 'mas mas -por- 
I a n w  ,a;e$ilej aimos'Bi cosl asi como os e e-enlos 
CCIIUI.CI .os mai afcctaoos 0.scsemae rnalei aes c2- - 
pactos howe 'oao m ?e-evoe sa eniee zócaos , ~ 3 . 7  - 
sas croc.rarao e? es le  CI mas n m c e r w a i  i ao  06 i 
SO .c6n 

Los ladiilloc ceramicos se deberan eleoir no s610 oor su 
color y textura. sino tambien por sus c&ierkt&s'fisico- 
mecánicas adecuadas Asimismo, ios revocos deberán 
estar bien eiecutados oara una correcta adherencia e ir ~~ ~ ~~ 

pmegidos Can produ&tbs mpermeables de poro abieito, y 
OS hormigones, sobre todo 'm situ', deberan llevar protec- 
c16n adecuada contra ia humedad. 

Por último, sera fundamental establecer un sistema da 
mantenimiento adecuado como medida mas segura de 
detectar y corregir cualquier procesa patológica. 
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PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DIAGNOSTICO 
DE ALTERACIONES POR CAUSAS BlOTlCAS DE LA 
MADERA, MEDIANTE ULTRASONIDOS. 
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RESUMEN 

SUMMARY 

Bullding conseivation involves the realisation o1 several 
Studies in advance to the restoration proposal including his- 
tarical and constructive analysis, and building materials 
decay 

Specially compiicated 1s the diagnoctic of wocd in seivi- 
ce, using a non destructive method Thls paper is a contri- 
bution in this field by meansaf utrasonic pulse. 

KEYWORDS., building conservation, timber decay, dlag- 
nostic, ultrasonc puise 

INTRODUCCION 

La extracción de muestras para su posterior examen se 
convierte frecuentemente en una cuestión accesoria debi- 
do al deplorable estado de conservación que el material 
presenta, donde las medidas provisionales y de emergen- 
CIa que hay que adoptar son m& inmediatas que a reali- 
zación de ese tipo de exámenes 

Resulta necesaria la implementación de técnicas de aus- 
cuItacl6n no desiructivas, entre ellas la de ultrasonidos, y 
que permitan al t6cnico tomar una decisión rápida y funda- 
mentada con respecto a las medidas de actuacion. No 
obstante ello, ei examen sobre el estado de los elementos 
iineaies da madera no ha de basarse exclusivamente en la 
observación de este material sino también del resto de las 
materiales y elementos que forman parte del sistema cons- 
trUCtl"0 

En este sentido se está trabaia?do desde el afia 1987 
por parte de este equpa de investigación en el sano de la 

Cátedra de Materiales de Construcción, Departamento de 
Construcciones Arquitectónicas de la Universidad Politécni 
ca de Valencia, especialmente con ia utilización de ultraso 
",dos 

El preSente estudio intenta enerar una metadolo la no 
de~tructiva de ausculta~16n & la madera dentro t e  esa 
lnea de trabajo. 

ESTADO DE LA CUESTION 

5 BI cs 1Er S uu os '9. a03 rea zems er ee.e campo 
coiio os ae . 0.r 03 (q 'oca ~ a m s  a a aeieim rac6n 
ae graao ac .ieie.orc oe oasies iaia e iera co ae ireas 
e éc r  caa para empww.s oe cm." cac mes .os aserles 
ca.sw.tr ae a leraCole~ mas 'iec.eries en este '20 ae 
eemevas sor os ~ c r g o c  ce p.arco? o i  aiaq.8~ oc 
^secm 800-As oe as co S m e s  o6 .en c. os -a ccn- 
c .S 6n oe 5.3 i i a m o ~  ciaiaar .?a los c e 23 C ~ O  C ~ O  
oe esu lec1 ca para e oeiec: cn ae as aieiacores ae a 
-8ae.a oi 3 nacoí ooi ciac-os ac ?o?gos e ?secos x o 
1800s e x o  .e CE 1: ca as m smc a leces oaa ve seo. r 
in&dgandb en este campo. 

Poster~ores estudios del Profesor Dunlpp se ha? basado 
en le resonancia de las ondas compresivas longitudinales 
en e tuste. En la madera alterada no se producen resonan- 
cias armónicas sino no armónicas siendo ésta la clave del 
diagnóstico (2). Son muy importantes los estudios realiza- 
dos par la profesora Bucur con respecto a las correspon- 
dencias existentes entre a piopedad de anisotiopla de la 
madera la velocidad de propagación del sonido en el 
rnaterai &). 

Trabajos más recientes corresponden a F.I. Mc Cracken 
(4). y a R. Birkeland (5). siendo los más recientes os  reall- 
zados por W.W Wllcon (6) y el de Y. Fu]ii y otros 7). 

En este última se aplicaban las tknicas de auscultación 
ultrasónica para determinar el ataque de termitas. 

La investgaci6n referida de W.W. Wilcox se centra en la 
detecci6n de formas orecoces de alteración mediante 

VELOCiDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO EN LA 
MADERA 

-a e ric oai ae "ioiagec or va sor "o en a maacre 
i. E sey :i t a iecc <m oe a i  f oras , !amo en ser+!- as 

BCPBC CS. w e m o  e? ieac6r a m smo i erpo  c m  a ?ei - 
S aaa ) cm e cciiie? ao ae r .mecac ne a m S-a 



a ncacnca iie a 7.meae.a / ac a ob.1saaa en a cc- 
PICDBC on :c a $ 6  oc oao ce prcpeiac a? .>e sol  oc er a 
manera sena (eif caoo er 1 r a m o  aries menc o m x  :e 
i<cna~i<, , A u n ,  

INCIDENCIA DE LAALTERACION DE LA'MADERA EN 
LA PROPAGACION DEL SONIDO. 

D 1eren.e IC nclc c 'me e a1aq.e oe ieim las cec oo a 
es vairaes ca.erraS r le i  ores q . ~  &as 3casonan a ce -  
rnerlo riea oe -eas'a 

ANTECEDENTES 

EL METODO PROPUESTO 

Las pudridones producen perdida de peso en la madera 
atacada, del mismo modo que o s  ataques de insectos. 
Pero las manifestaciones de estos ataques son diversas 

%'as a le'ac s n ~ s  UmO en 1 enen nl .cm a en a U iec- 
c6 i  Iiaiisleiaa E? as 1\C3 gtlroles q.e se nan rca a- 
00 er esie cam-o se na ceieim naao que es en esa o iec 
c or e? a q.8 se l a?  ii ar leslaco nc aenc es mbs elecl 
\as 

i lecelles ex3e.i-crlac oi e? iea raass cr o h A m 
G P! e!" , 23, A reina?acr Canco ( '  1 se w ar en e 
cap no oe oemoil 'a a ap cac osa ce cs'a 16- ce ae 
a.sc. tac 0n Pa'a a acleic u? , es1 ma i  6n ae ascos v i l -  
O.C -05 por m, oIi.~es da. .s a.ni.e ron c eniic m 's- 
c 31eS A ce~eccoii ce as ce+sacoros ic rea ra oei oc 
s ncieme-lo oe 'empo u<' propaqac 6n oe . l'eso? oc 

Te?e ni .ex a c ' pc :e velwac ores q .e iicc.ce7 
2s nsecos en s. waq-e a )i maoera. con iospec.: e s. 
tamz?c y a S. O ' ~ ~ 6 1  con re ac 6ii a as c  SIC^ oles. 
?-e se p i m  .cm en ds eci.ias c~ .irasin coi 

Se prepararon 12 probetas, de las siguientes caracterlsi- 
cas (ver fo:ograflas 1- i 2 A  y 5). 

PROBETAS 11 Y 12 

Estas probelas est8n enteras. La probeta 11 presenta un 
nudo en el punto de lectura 3, y la probeta 12 es m& carta, 
tenlenao $610 15 cm de largo. 

PROBETAS 1 Y 2. 

Estas probetas estan catadas Dor su mitad cm perfora- 
ciones La probeta 1 presenta un nudo en el Punto de lec- 
tura 5, mientras que la probeta 2 esta limpia 

PROBETAS 9 Y 10: 

Estas probelas estan cortadas por s mitad y pelforadas 
en su como con una secci6n d@ 1 cm$. La probeta 9 pre- 
senta un nudo ari sl punto de leciura 3 y la.probe:a 10 esta 
limpia. 



PROBETAS 7 Y 8. 

Estas probeta8 están cortadas por SU mltad y pedoradas 
en su centro con una sección de 3.4 cm2 . La probeta 7 
mesenta un nudo en los puntos de lectura. 3-4, y la 8 en el 
punto 1. 

PROBETAS 5 Y 6' 

PROBETAS 3 Y 4. 

En la TABLA i se han reflelado las datos morfológicos y 
las caracteristicas ponderales de las probetas. 

LAS LECTURAS 

Se determlnd una cuadricula de 3 x 3 cm oara realizar 

&tu% c& @&&as de las probeta8, en la dirección 
transversal de mayor distanca, coincidente con la direc- 
c16n tangencia1 de la madera 

La humedad de la madera con la cual se ha trabajado es 
la de equilibrio en el ambiente del laboratorio de Materiaies 
de Construccidn. resultando el 14 %. 

El aparato de ultrasonidos ut~i~zado es el C.S.I., para hor- 
mi 6" con un campo da medmi6n de 0.1 a 9999 us y unas 
aakdores cilíndricos con un camoo de frecuencia de 45 
kHi (ver fotografla 13) 

Para lograr el periecto acoplamiento de los palpadores 
se utilizó vaseiina fiiante, presionando los palpadores firme- 
mente a la madera, hasta obtener el valor estable mas 
bajo A fin de minimizar la influencia del operador en la rea- 
lización de las mediciones, preparamos un puente methlico 
que tenla como misión mantener en posición los palpado- 
res, 

En la TABLA 11 se han reflejado los resultados de las lec- 
turas con ultrasonido 

DISCUSION 

DOS eran los factores que ponlan en criss el método p r o  
puesto. 

1 - determinar en qu6 medida afectaba el corte de las 
probetas por su mitad 

2 -valorar la presencia de los nudos. 

medios de las lecturas realizadas par puntos en todas las 
probaas. Estos datos se reúnen en la grafica 7. 

También se han confeccionada otras graficas en las que 
se incluyen todos las valores obtenidos, tambidn por pun- 
tos de lectura, ara comprobar a evolución de los resulta- 
dos Estas son E s  grhficas 8 a 12 

Por otra nene v atendiendo al seoundo de los factores 
seiiáiado; ~Ómp~óbah&qui  insictintemente había gran- 
des variaciones de resultadas cuando las lecturas coincidí- 
an can la presencia de nudos en las probetas. En ia rafica 
1 Se puede comprobar este extremo Ello obiigó a ejminar 
BSOS datos para la preparación de las graficas correspon- 
dientes a fin de leer los dalos de manera coherente. 

CONCLUSIONES. 

- Los nudos hacen variar los resultados aumentando los 
resultados de a s  lecturas obtenidas con respecto a las 
probetas iimpas. 

- La divisidn de las probetas no modfica sustanciaimen- 
te el comportamiento de as  maderas ante la prapagaci6n 
del sonido 

- Existe una progresión de resultados en corresponden- 
cia con la pérdida de sección que experimentan las probe- 
t a ~ ,  hasta pérdidas de secci6n de 5% (probetas 7 y 8). 

- esta pérdida se seccidn supone que,=" la dirección en 
la ue se propaga el sonido falta un tercio de la alturatotal 
deya probeta 

- las datos confusos con consecuencia de la iarma en 
que se dispone la pérdidade sección, que supone que en 
la direccibn en la que se propaga el sontdo. falta lasección 
en una altura mayor que los dos tercios de la altura total de 
la probeta 

- el método de auccultacidyes eficaz debida a que es 
capaz de evidenciar discantinuidades en la sección de las 
probetes. 

F1 o s e  a as corc .sales ae erle lreoa c estamos a-s- 
rlnm cs les- :BCCS oe as eo.iaj . ~ e  . crzsri? cos e? a 

3103elaS coweccora~as CO? maocia p w e o e r e  a t  ceri - 
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Patologías constructivas en la Universidad Nacional de 
Mar del Plata, Argentina. Un caso Piloto. 
Aro. Ruúén Omar Montm, Coordinador de Obras ~Eou~~amienro de la Facuiiad de ingeoleila. 
Universidad Nacional de Mar del Plata Argentina. 

ANALISIS DE LOS DATOS 

SUMARIO 

Este trabajo muestra las Patologias Cansuuctivas de la 
Facultad de lngenierla de la Universidad de Mar del Plata, 
desde 1988. 

En él se detectan las deficiencias más comunes, y se 
propones políticas de acción apiicables a campos seme- 
jantes, en lo climático y funcional. Trata, además de identifi- 
car patalogias típicas de las Edificios Educativos, para 
guiar otros Trabajos de Investigación, sobre su Diseno y 
Planificación 

SUMMARY 

We show in this Work the Cansiruction Patologies ir the 
Engineeling School Buildlngs, at the Univenity o1 Mar del 
Piaia, Argentina, detected since 1988 

We try to ciassty the most wmmon defficienciac, and to 
develop policies, to be applied to fields under similar clima- 
tlcal and functional canditlons Alsa we trv to identifv soeci- . . 
!c boca pamogcc o1 !a.calma B. cngs lo eswo sn 
sa-e g e w a  iecom-enaai ons ara g. ce ..!:e nves 
galons 1 La.ca.ora 3. ang >ann 1; 

OBTENCION DE LOS DATOS 

Las estadísticas que aparecen en los gráficos fueron 
obtenidas del relevamiento del Archivo de Ordenes de 
Trabajo, de la Coordinación de Obras y 
Equipamiento de la Facultad de Ingeniería, de la 
Universidad Nacional del Plata (COEFI-UNMDP) 

Las Ordenes analizadas -en total 126 (ciento veinte y 
seis)- corresponden a los anos 1988. 1989 y parte de 1990. 

CLASIFICACION DE LAS PATOLOGIAS 

LBS Patologias dstectadas fueron clasificadas en tres 
Qurpos (1) "Por el tipo de obra que iequlere Su 
reparaclbn*: 'Por su origen"; y 'Por su conse- 
cuencia" (Figuras 2.3 y 4 respectivamente) 

De la abservaci6n de las figuras 2.3 y 4. se desprenden 
ias siguientes conclusiones. 

1. Las palologias producidas en los paramentos externos 
e internos. v en las instalaciones. constituven la mavoria. 

3. Las patologías Ccnstruct~vas, con una incidencia del 
43.68%. en general son subsanables con reparaciones de 
menor escala 

DETALLE DE LAS PATOLOGIAS DETECTADAS 

Patac~las de Provecto 

Se distmbuyen en cuatro grupos b8sicos 

1 Las debidas a una errónea relecclón de 
matetialeli 

PISOS de bala resistencia en zonas de tránsito intenso 
'ira-enlos ce -am<iosiei a. o ce pielay cac ón pesa- 

34 e, : sones nerras 
Cwp I w a í  ce i.r apa i:t? lerm cooaca er .na ieg 39 

con aita humedad ambiente 
Terminaciones exteriores de alto mantenimiento en un 

contexto presupuestario restringido 
Pelflleris de plástico liviana, en cortinas de enroilar 

2. Las debidas a un erróneo diseño de les 
cubi&s: 

Cubiertas planas, e incorrectamente aidadas, en una 
regi6n lluviosa 

3 Las relatiwas al tratamiento de los Ilmlter 
w n  nr- al cllma: 

nas de enrollar que facilita laacción eólica 

4. Las ~ l a i k a s  a la tal& de racimalización de 
las instalaoiomss: 

NO SB emplea un cbdigo norrnalzado de calorec. 
NO se emplean tabiques sanitarias accesos para su con- 

trol y10 reparación, ni circular por bandejas ni trincheras. 







FIGURA 3 
CLPSIFIWION OE 
PATOLOGIAS SEGUN 
SU ORIGEN 

IIIIIR-, filtraciones 

FIGURA4 
CLASIFICACION DE F~LTOLOGIAS 
SEGUN SU CONSECUENCIA 





F) El alto porcentaje acumulado da Fcuras y Filtracones 
(44%). también importante en las estadísticas extranjeras 
(ver Tabla 2). sugere profundizar a investigación de las 
CBUSBS, y las técnicas de restauración, así como la masiva 
difusión de tales investgaciones 

GI Idéntico critero debeda adootarse con resoecta a las 
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EXAMEN ANALITICO DE LAS PINTURAS MURALES DEL 
PALACIO DE SANTA BARBARA DE VALENCIA. 
Marla Teresa Domhech Carbó y Salvador MuAoz WAas 
Universidad Politécnica de Valencm 

SUMARIO 

SUMMARY 2.- FRX 

KEYWORDS.. anAlisis inslnimenml, XRF, XRO, 
SEMIEDX, micraan4isis, restauraci6n de pinhira mural. 

INTRODUCCiON 

ha efectuado un &amen analíiico de diversas muestras de 
pintura mural sobre la que se intervendría. 

SELECCION Y OBTENCION DE MUESTRAS. 

En un primer examen visual "in situ' se pudo constatar el 
estado en el aue se encontraban las oaramentoc de 
amoos sa c l c s  aprcc Bniase gr eles iesiolc?acos . 
ag.f.as .r oeier aa exa-e? cur .pa pemi  5 &f t 1 7 s  
cs ~ r ' e ,  3; se en .x ue os p.ni% nonoe efecl.ar a 
loma ac m.csi.as Se se ecc oraror c a r a  m.esias 
c~rrespona enles a os co o'es -as wieseniai os cer-o 
OR COT .rw ut) i. n!.ias -.rees en BSI.OO AS m.escias 
se eAlia,e'or con w.3a oe 3 -1.1 mec anle e proceo - 
m e111 181'-8 \U se -I zu I ng:n ' cs oe o a r e s ~ "  a 
c m o  5a \ a  O L con 03 e10 ae ev lar POS O es conm- 
m m- cnec que aterase? e res. taco oe os a?& s s '1 a 

gura 1 se m.?* ra? o q r a l  EI "e Sa 6 1  O R  os 
C r  -cn?as mosiiinoo os oxios ae enisccor ae m.es 
tras. l .  muestra azui; 2, m k t r a  amarilla y 3, muestra roja. 
La muestra restante, 4, azl-verdosa se extrajo del Sal6n 
de Baile. 

ESTUDIO ANALITICO: RESULTADOS. 

El estudia analftico se ha llevado a cabo mediante las 
técnicas instrumsntales de Microscopia 6ptica. FRX, DRX y 
MEWEDX E examen se ha completado con diversos 
ensayos a la gota y de tlnc16n 

IabW 
M E S B @  LlNEA DE EMlSlON 

arui ( i )  cena1 intensa. &(Al), &(Si), 
Ka(Ca) Ka(S). 
" débil. ka(~e),  Ka(K), Ka(Ti) y Kb(Ca). 

amarilla (2) sena1 intensa. Ka(Ai), Ka(Si), Ka(Ca). 
Ka(Fe). Ka K) y Ka S 

débil. KbjFe), Kb(Si) y Kb(C.9). 

roja (3) serial iniensw Ka(A1). Ka(Si). 
Ka(Ca) Ka(S). 

débil: ka(fe). Ka(K), Ka(Ti) y Kb(Ca). 

azul-verdosa (4) sena1 intensa. Ka(Ca). Ka(S). 
débli' Ka(Fe), Ka(K), Ka(Si), 

Ka(A1) y Kb(Ca). 

Ha sido utilizada para ei examen de las muestras un 
aparato MEB, Hitachi 5-2500. operando a una tensi6n de 
filamento de 20kV. Las muestras fueron montadas sobre 



SO one de carbono utiizando ctnta adhesiva para su fija- ", -:"-- 

En una segunda etapa se pasó a la identiflcaci6n de ele- 
mentos Que comDonen los diversos materiales aun cnnfnr- 

Como última etapa de la secuencia de trabajo prevista 
Para esta t6cnica instrumental se han efectuado mapas de 
dlstrlb~~16n de los elementos (Figura 8) mas cignificativos 
encontrados en las muestras pudiendo de este modo 
establecer una correcponden&a entre i& resultados dej 
an6ilsis elemental efectuado mediante miciosonda elec+r& 

Los maoas obtenidos muestran claramente una altarnan- 
cla de las zonas en las sitúan bs i l e i en to i  Zrrbui- 
dos al pigmento con las que contienen el azufre y calcio 
del veso oue habría sido utilizado nor al autor en 10- rm\!o- 

4.- DRX 

5.- Ensayos micmquímims 

Con objeto de completar el estudio analltico efectuado 
mediante diversas t&nrcac iostrumentales, se reaiireron 
diversos ensayos a la gota sobre las muestras. Los resulta- 
dos obtenidos se resumen en IaTabia 2. 

m 
Muestra Reaethm Reaccl6n observad.lele 

mento identificado. 
1 (azul) HCI desprendimiento de H2S 

S-Allzarlna ppto roja. (%Al) 

4amarllla) K4(Fe(CN)5) compl azul (Fe) 

3 (roja) ' ' ' (Fe1 

Muestra RCIEtivo Reacci6n observadalde 
mento lemtifisado. 

4 (a-verd ) K4(fe(CN)S) compl. debilmente (Fe) 

Finalmente se han realizado una serie de ensayos de tin- 
cl6n mediante los cuaies se ha podido identificar el tipo de 
vehlculus utiitzados en las pinturas murales. Los resulBdos 
Obtenldos se resumen en la Taba13 

1 TIF 
Verde malaquita 

%>& Bromo 
Creso¡ 

2 TIF 
Verde malaquita 

%?O% Bromo- 
creso1 

3 TIF 
Verde malaquita 

%:a Bromo- 
creso1 

Reacei6n observada 
Ivehbulo ldentlflca 
do 

CONCLUSIONES 

El examen efectuado mediante los microsco ios dptico y 
electrónico permite establecer dos capas mo&16~icamen- 
te diferenciadas en las muestras oua cnrrasoondarlan a la 
pellcula pictórica y a la capa de pieparicii6: - -- - - - 

LOS resultados obtenidos medante I w  diversas t6cnicns 
~ ~ ~ ~~~ - -  - ~ -  

instrumentales y ensayas microquímicos realizados son 
coincidentes permitiendo la idenliflcaci6n del azul ultra- 
mar. ocre amarilla ocre raio v verde tierra cnmn ninmen- 

R Tertian and F. Clalsse. Principles of Quantitative 
Analysis" Ed Heyden London 1982 

E Martin. "Same Improvement~ in Techniquec af 
4nalysis oí Paint Media' Studies in Conservatian, 22 
(1977). pp 6367 







- Espectros de energlas que presentan las muestras extraídas. a) azul b) amarilla: c) roja y d) azul-verdosa 







CARACTERIZACION DE LA RESISTENCIA A LA PENETRA- 
ClON DE CLORUROS DE PINTURAS PARA HORMIGON 
Ana M Garcia : C. Aionso y C. Andrade 
ICCET (CSIC), Madrid, Espafia " (Act. en GEOCISA). 

RESUMEN 

Los resultados obtenidos se han contrastado con datos 
de ensayos naturales. en agua de mar Esto ha permitido 
estudiar ia vlabidad y fiabilidad del metodo empleado, as1 
como comparar el comportamiento expuesto par las ditin- 
tas pinturas ensayadas 

SUMMARY 

The m u i t ~  Obtalned are checked wlth those in natural 
sea water expasure. This allows to define the viability and 
reabllity of the test method, and know the behaviour of the 
dlHerent paints employed. 

Palabras c law  pimuras para homigón, cormsión de 
armaduras, permeabilidad a cloniros. 
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Con respecto a la corrosi6n de armaduras, solo resultan 
agresivos los cloruros disueltos en la fase acuosa del hor- 
migón ya que algunos aluminatos del cementa son capa- 
ces d= combinarse con ellos para formar el compuesto 
s6iida nombrado como Cai de Friedel (4). Sin embargo 
estos cloruroc combinados son también potencialmente ~~~~~ Pa,"".~,",""O"',~r1",f~~d~6C,"a~ 
bonatación (7) (11). 

Con e fin de proteger las estructuras frente a la penetra- 
cón de iones cloruro, es cada vez mds frecuente el 

METODO EXPERIMENTAL 

Materiales 
Las probetas empleadas han sido de monera con rele 

ciones cla = 14 y a a/c = 0.5. fabricadas con cemento I- 
45 

El tamaño de dichas probetas fue de 4~4x16 cm en el 
caco de los ensayos de exposición natural y de 2x5, 5x8 
cm. paraensayos en el iaboratorio. 

Lac robetas se curaron durante 28 días al 100% H.R. 
2 W ~ 8 d ~  temperatura. DeSpwáC se delaran secar al 5 0 4  
H.R. durante 15 días. v se ointaron manualmente a~lican- 
do dos capas de pintuia. 

Las pinturas ensayadas fueron: 

- P m ~ a  oe oasc s c e c o o c a  (RSC 
- Pm.m oe oase ies r a  e30x BqE 
- P i ~ i a  ue oasc cemevo HC) 
- Pn-,a oe oase res re  acr r a  ERA, 
- P n u a  oe "ase res ra cc pc meic el 6n co (BPE'J 



Adem6.s se emplearon prabetas sin pintar como refaren- 
ola (PATRON). 

Las pinturas (BSC) y (BPEt) únicamente se ensayaron de 
forma acelerada. 

W o d e s n s a v o  

La% probetas de dimensiones 26 5x8 cm, se cometie- 
ron a ensayos acelerados de penetración de CI-, consis- 
tentes en ciclos de inmersión-secado en disoluciones de 
NaCI. 

Los cambios experimentados en la resistencia óhmica 
del medio ante la penetración del agresivo se midieron 
empleando el dispositivo de compensación de caida óhmi- 
ca del potenciostato empleada. 

Las probetas de 4x4~16 cm se someteron a ensayos de 
exposición natural, consistentes en inmercdn continua en 
agua de mar El seguimiento de este ensa o se realizó 
mediante la determinación cuantitativa, por hoiescencia 

PATRON - 
BSC h.-.- 

BRE .....,. . .... ... 
BC 
BRA i = r i i x i a #  
BpEl ---------- 

TlE~PO(üias) 
Fisura l .  I,, (flcm4 Vs. tiempo (dlas) para las diaimas pinturas ensayadas en ciclos de inmersión secado en salmuera 

y 0.2 M NaCI. 

Algunos ensayos se realizaron empleando como único 
medlo de inmersión una disolución 0.5 M en NaCl 

duras, así mismo de la Resistencia %%ca del medio, 
,Q"hrn\ 

ac R-X ce oi c o..ios q.e 963 9 7  pene-.aoo Esa aeier 
m l a c ó r  se iea 26 pare Yaca Piooea en oos P-r'x 
S'.~OUS d U SI r~ i l  DIO~SC asa en a peno S.PC"C~ y en 
e coiar5n ne a prmeia 

RESULTADOS 
, , ,u, , , , ,> 

W v o  de laboratorio ciclos de i- 
la medida del E,,,, ce determinó empleando como iefe- 

rema  un electrodo saturado de calomelanos. 

LB evolu~ión de la i, ,se determinó a traves de la téc- 
nica de Resistencia de %iarización (Rp). 



PATRON - 
BsC ---.- ................. BRE 
BC ----- 
ERA X x k x x r x a x  
epEt -*-----. ............... .......................................... 

Figura 2 E,,, (rnv ESC) Va. t iemp (días) para las disüntas pinturas ensavadas en ciclos de inmersiánkecada en salmue- 
ra y 0,2 M NaCI. 

Como se puede apreciar en la figura 1, los valores de 
lcorr en salmuera presentaron en general, valores muy 
baps de velocidad de corrosión aún 310s 75 dias que 
duró esta etapadel ensayo (E 0.2 @km ). en contra de lo 
que se esperaba de esta condición en principio muy agre- "P," 'Pe,$~i~d~$$~~ l ~ e A l ~ ~ R ~ ~ ~ a P ~ S  
ciclos en un medio mas diluído en cloruros, la situación 
mejora ligeramente registrandose valores de 1 .,, próxi- 
mos a 0.5 pWcm2 en algunos casos, aunque ?a probeta 
con BRE sigue quedando muy por debajo aún de 0.1 
@/cm2 tras los 175 dias en esta nueva condición de ensa- 
YO. 

Los potenciales de corrosi6n figura 2, siguieran en algu- 
nos casos un descenso progresivo hacia valores ne ati 
VOS, Ile ando a alcanzarse en las prabetas (patrón%& 
BSC y &A) valores mas negativos de -4W mv al finai de 
ia etapa en salmuera Dichos valores de potencial llevarían 
a pensar. en prlncpio, en cinbticac de carrosión mas ele- 
vadas, que las I,,,, medidas Mejor se corresponden los 
 valore^ de E medidos para BRE y BPEt con I m  I,,,, 
donde en am%& casos indicaron corrasián no significati: 
va Los cloruros parecen no haber alcanzada las armadu- 
r a ~  en estos casos. 

aumentos de Rohm registrados en estas candlciones pue- 
den ser debidos al efecto de a dilución del medlo agresi- 
vo. 

A los 6 meses de ensayo ya se observa un comporta- 
miento bastante diferenciado de las prabetas, dependian- 
do del tipo de pintura empleado. Este componamiento se 
sigue manteniendo a las 12 meses, aunque con diieren- 
cias algo menores. 
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TIEMPO (Dios) 
Figura 3 Rohm (R) Vs. tiempo (dlas) para las distintas pinturas ensayadas en c~clos de inmersdn secado en salmuera y 0.2 
M N C I .  

- PATRQN ---- @RE 

\,-#\,,cc------------ ----------- 

Figura 4. 1,,,, (pNcrn2) Vs. tiempo (dlas) para las pinturas ensayadas en ciclos de inrnersl6ni~ecado en disoluci6n 0.5 M 
NaCl 
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TIEMPO ídia8) 
Figura 5 E,,,, (mV ESC) Vc tiempo (dias) para las pinturas ensayadas en ciclos de inrnersiónisecado en disoluci6n 0.5 M. 
Na Cl 

- PPTRON ---- BRE 

O 20 40 6 0  8 0  100 120 140 
TIEMPO (dios) 

F igm 6. Rahm (n) Vs. tiempo (dlas) para las pinturas ensayadas en ciclos de inmeniónlsecado en disolución 03 M NaCl 
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Figura 7. % Cl- a los 6 y 12 meses para las distintad pinturas ensayadas en condiciones de inmersión mial en agua de mar 
natural. 
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La pintura que parece haber proporcionado una menor Valoración del método de ensavo 
protección es la (BC): habiedose determinado en as  pro- 
beta~ p~ntadas con dicha pintura, tanto a los 6 como a los Ye se ha comentado, que a pesar de la proliferación en 

- 270- 



el emoleo de recubr~m~entos Dara hormiaón. no existen diluidas dai bano de inmersl6n llevaron no sola a orocesas 

de las armaduras. 

a la aenetración de cloruros de las distintas 
m!Jas 

En cuanto a las distintas pinturas ensayadas, la que cla- 
ramente ejerce una acción protectora frente a la penetre- 
ción de CI- es la (BRE), tanto en los ensayos acelerados 
como en el natural. Sln embargo. las pinturas (BC) y 
(BRA), parecen no suponer ninguna barrera, ya que los 
resultados obtenidos can ellac, son muy semejantes a 
cuando no se emplea nngún recubrimiento (probeta 
PATRON), o incluso peores como ocurre en el ensayo 
natural con la (BC) 

Las pinturas (BPEt) y (BSC). s61o fueron sometidas a 
ensayos de tipo acelerado, y de ellos se desprende que 
úncamente la BPEt manifiesta un caracter protector frente 
a la entrada del Cl-. 

Can io que según esto la clasi!icaciÓn que se podrla 
finalmente establecer con las pinturas ensayadas de 
menor a mayor resistencia a la penetración de cloruros 
Seria 

patrón = BC O BSC <ERA c BPEt i BRE 

CONCLUSIONES: 

Con el sencillo registro de la evoiución del E de la 2) El empleo de ensayos acelerados tipo los de inmer- 
armadura o de la resistema eléctrica del materi?& paci- siÓn/secado para penetración de cloruros ha mostrado ser 
ble conocer la diferente permeabilidad que ofrecen a la adecuado, especialmente cuando no se emplean concen- 
penetración de los cloruros distintas pinturas para hormi- traciones demasido elevadas de ión CI- ( c  0.5 M) como 
96". aunque de ellac no se pueden sacar deducciones media agresivo externo permitendo evaluar la capacidad 
acerca de la clnética del procaco protectora de pinturas 

Con las medidas del lc ,, si es posible esto último. y 3) En cuanto a las pinturas ensayadas, las que han mos- 
aunque tambtén son bas8ahte selectivas. presentan el trado un efecto barrera ante la penetración de cloruros 
inconveniente de la necesidad de recurrir a equipos de desde el exterior, han sido las que al mismo parecen más 
medida más sofisticados impermeabl8c al agua, siendo la que muestra mepr com- 

oonamiento la ontura lBREl 

descenio del ata & rispecto deí?eoricameite posible 
ya que la elevada?uerza iónca del medio lleva a una dis: 
minución de la movil~dad iónica. Concentraciones mas 
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4. TREATMENT BEFORE CONSERVATION 

The adequate preparation of the giass suriace before 
conservation is essential for the effectiveness and iong- 
term stabilit af the treatment. Tiaditionai cleaning techni. 

ues inciudé a variety of "wet.. (water, aiganic solvents 
&?A) and '"dry" (e. q. brushes, scapel) methods [S]. Thd 
choice of an appropriate technique is up to the restoreis 
responsability. In the ISC a new project deals with the 
eifectiveness and Dotential damage d cleaning techniques 
using comparable corroded model glasses 

Loose Palnt particles and dust are in many cases homo- 
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Problematica de la degradación de vidrieras y alternativas 
planteadas. 
J Rub~o. E Morales y J.L. Oteo 
instituto de Ceramica y Vidrio (CSIC). Arganda del Rey. Madrid Esparia 

muy fueltes.siendo en estos últimos donde gran cantidad 
de productos de ataque pueden identificarse. 

SUMARIO 

conocimiento y de iasiormac 

Diferentes vidrios han sido estudiadoc. entre los que se 
encuentran 10s de alto contendo en sílice y ios de color 
conteniendo óxidos de plomo y fósforo además de K20- 
CaO-MgO y Si02 En todo tipo da vidrios se encontró una 
superf~c~e aparentemente sin alteración Sln embar o los 
perfiles de concentración de iones reveiaron una el&- 
ción diferente de los modificadores de red, asi como la 
incorporación de hidrógeno. Los perfiles de profundidad 
mostraron tambbn un enriquecimiento de algunos constitu- 
yentes (patasia, bario y plomo) en los dominios mas exter- 
nos. La formación de estas capas superhciales puede ser 
una rezón para ia alta durabiiidad que muestra el vidrio de 
color a pesar de su paco contenidoen sllice 

SUMMARY 

During iast century growc tha ctudy and the knowledge 
for the history, techniqua and artistic effect of ancient glass 
wlndows. BeSldeS of corrosion produced in iass windows 
b the atmosphere and radiations other attacf was ieaiized 
wien restoration was carriet out in that century Anyway the 
studv of the techniaue of oroducino aiasc windows was 
necésary m onher taiake inio accounisüch resforations. 

Today the study of the corrosions of ancient glass wln- 
d o w ~  IC carried out with sophistlcated intrumentation such 
as XPS, SIMS, etc., n order to quantifier the kind of weathe- 
ring anack. 

PALABRA CLAVE 

Vidriera. Medievai. Corrosión 

l. INTRODUCCION 

Gran Dane de los vidrios de vidrieras medievales de 
igiesias 'catedrales han sufrido un conciderable deterioro 
principaLente como resultado de las procesos naturales 
del media ambiente (Iluvia. etc). Estos Dracesos de ataaue 

Muestras lndividuaies normaimente están recubienas 
por orficos de forma hemiecf6rica (aproximadamente). los 
cuales pueden alcanzar hasta varios milímetros en dláme- 
t m ,  dando lugar a un aspecto granuloso: en los casos 
mas serios la superiicie original puede perderse campeta- 
mente. En las superiicies erocionadas, se encuentran cas- 
tras opacas que con frecuencia alcanzan un espesor de 
vams milimetros. 

El vidrio medieval es prlncpalmente un vidrio potásico, 
denominadotamblén como "vdrioforestal', obtenido a par- 
tir de cenizas de plantas y árboles que por su alto conteni- 
do en potasio fueron utilizadas como fuentes de aicali. Las 
resultados de pnmerac ectudios demostraron que la dura- 
bilidad del vidrio depende primeramente de su composi- 
ción y que los vidrios de slice-calcio-potasio, son o s  
menos resistentes al ataoue atmosf6rcio aue en aauellos 
en los que el cod~a es el aicali predominante. 

La degradación del vidrio en la atmósfera ambiental es 
un proceso comple~o que en las primeras etapas ( posi- 
blemente mas tarde) depende de la presencia deyagua 
Aunque se han realizado muchos estudios sobre el ataque 
de vidrios por disolucions acuosas, éctoc no con totalmente 
análogos a los que tienen lugar cuando vidrios complejos 
son degradadas por la atmósfera, que ademds de vapor 
de agua, contiene gases reactivos como C02 y S02 

En condiciones acidas exlste un reemplazo de m e s  
alcalinas en el vidro por Ht, siendo ésta una reacción de 
intercambio en la capa superiicial Iiniviada Los iones Ht 
con realmenle H30i, es decir, m o i é + s  de agua. Hasta 
un pH de 9, ia velocidad de extracci6n de los alcalis no 
depende del pH. A pH superiores a 9, la extracción de 
$lcsi~s disminuye aumentando rapidamente la de sílice, ya 
q ~ e . 1 0 ~  #mes hidróxido rompen muy deprisa la red vltrea 

a las vidrios pueden'ser de tobo t~po, desde muy Iigeroi a 



En este traba10 se resumen los resultados encontrados 
por diferentes adores, relativos a las investigaciones reall- 
zadas sobre muesVas de vidrios medievales utilizados en 
vldrleras de iglesias y catedrales 

11. Camposici6n Oulmica. 

La composición química de ios vidrios medievales viene 
dstermmada fundamentalmente por dos factores. 

1.- Te~nologla del Omeso de fusi6n existente en aque~ 
110s siglos. 

2.- Color deseado parael vidrio 

El segundo factor afecta muy poco a la temperatura de 
fusión del vidrio, mientras que el primera depende en gran 
medida del contenido en sllice, calcia, potasia y magnesia. 

L? a 1.30 a se recoge- as compo~  c mes q. - cas 
-ea a í  emoeacas er a screr26r ae aros en .rc o- 
a3 s g o c r  e c.; cscos . c m  eaoorams 1 5 6  

De acuerdo con esta Tabla, puede decirse que a med- 
da oue se iba conociendo meior el oroceso de fusión v se 

Tabla 1. Composición química de vidrios amiguos 





ia caicita1uega un cieno papel protictor. 

Antes de finalizar este martado debemos hacer esoe- 
c a - i e v  3n a etaq-e pmo.= co ooi cvos apr ies  oes- 
c r x i  $os -35 r cmrgar  S-CF E rm.sg0 C-c~c?. ,  agas 
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% encontraria u: lugar Ideal para su desarroiio La ferro- 
bacteria produciria la eliminación de manganeso mediante 
SU melabolizaclón. 
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V. TtCNICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO DE LA 
DEGRADACION DE LAS VIDRIERAS 

Diferentes tbcnicas experimentales han sido aplicadas ai 
estudio de la degradacibn de vidrieras par ei medio 
ambiente. Esta han sido. Microscopía Optica, Microscopia 
Electrónica de Barrido junto con Micrcanálisis de Energias 
dispersivas de Rayos X, Espactroccopfa lnfrarroja, 
Espectroscopía de Masas de lanes Secundarios (SIMS), 
AnAlisis por Reacciones Nucleares (NRA), Difracción de 
Rayos X y Análisis Qulmico Elemental. 

Tanto la microscopia óptica como la electrónica. han 
sido empleadas para observar "a simple vlsta' hasta donde 
ha llegado la corroci6n , encontrándose que en muchos 
casos puede alcanzar varlos millmetros. Sin embargo, un 
conmmienlo exacto de la profundidad del ataque sóla- 
mente se puede conseguir por medio de SIMS o NRA (7). 
Gracias a estas das técnicas se ha podido determinar el 
enriquecimiento o empobrecimiento de ciertos elementos 
químicos en funcdn del número de capas o profundidad. 
As1 se ha encontrado que existe una diferente extracción 
de los elementos quimicos de ia superficie del vidrio y ia 
incorporacibn de hidrógeno a la red de silice en una re 16n 
de 1 a 3 micrbmetros. Las perfiles de profundidad t a m h  
ha mostrado un enriquecimiento en aigunos de los constltu- 
yuentes Imiviados del vidrb (potasia. bario plomo) en las 
capas mas externas de la superiicie (de 380 a 500 nano- 
metros). 

El análisis químico ha sido empleado para conocer la 
composición exacta de los vidrios y así poder estudiar los 

VI. CONCLUSIONES 

La conservación de vidrios antiguos situados en vidrieras 
de iglesias y catedrales, es un problema a tener muy en 
cuenta dado que el fenomeno de degradación se está ace- 
lerando can el paso del tiempo. Los estudios del deterioro 
de vidrios antiguos son bastantes complelos, debido al 
gran número de factores involucradoc dependientes. tanta 
de las caracteislicac del vidrio (color, composición, hlsto- 
ria tÉrmica) como de las condiciones externas, ( clima. 
situacibn. ambiente). Las vidrios antiguos son atacados por 
el agua y por los dlónidos de azufre y carbono, formando 
los productos de corrosión yeso, calcita. y singenita 
Ademas del agua y de ciertos gases, le presencia de 
microorganismos puede acelerar el procesa de corrosión. 
Por el contrario, la formacibn de calcita parece impedirlo 
En vidrieras antiguas se ha encontrado. junto a vidrios lnal- 
terados otros que estaban alacadoc de forma untual en 
zonas &cretas y otros cuya corrosión era tota! De cual- 
quier forma, parece ser la com asición qulmica el factor 
fundamental del cual depende 8 q u e  un vidrio antigua sea 
degradado o no Así ce ha encontrado que si el contenido 
en sílice Sobrepasa el 70%. ei vidro permanece práctica- 
mente inalterado, pero si es inferior y por lo tanlo la con- 
centración de iones modificadores de red es alta. el vidrio 
puede llegar a tener una degradacdn toti. 

VI1 BlBLlOGRAFlA 

1 Guilles K.J.S. y Cox A. "Decay of Medieval Stained 
G l m  at  YO;^, Canterbury i n d  Carlicle. Pan 1. Composition 
of fhe Glass and 11s Weatherning Products". Giasstech. Ber 
61 (1986) 75-84, 

2 Guilles K J S. y Cax, A 'Deca af Medieval Stained 
Glass at YO&, Canterbury and ~ a r l i s g  Part 2 Relationship 
bmerreen the composition of the glass, 11s durabilil and the 
weathering productc' Glasstech Ber. 61 (1988) 101-107 

3. P&ez y Jarba, M. , Dallas. J P .  Bauer, C , Bahezre, C. 
y Martin, J.C. "Oeterioration of Stained Glass by 
Atmmpheric corrosion and Micro-organisms' J.Mal. Sci. 15 
(1980) 1640-1647 

4 Pérez y Jorba. M .  Dallac, J.P., Collangues, R .  
Bahezre. C. y Manin. J.C. "Etude de PAlteration de Vitreaux 
AnclenS par Microscopie Electronique Balayage et 
Microsonde'' Silicates lndustrlels 4-5 (1978) 89-99 

5 PBrez y Jorba, M., Tilloca, G , Michei, O y Dalias, J.P 
"Quelques Aspects du PhÉnomBne de Carrosion de 
Vitreaux Anciens des Eglises Francaises'. Verres Refract. 
29 (1975) 53-63. 





3. RESULTS OFTHE SENSOR MEASUREMENTS AND FEATURES OFTHE INVESTIGATE0 OWECTS 

Tabk 1 .  Features of interi 

2 
iy ventilated objects 



~nveCtlgatlons aiiow quaiitative and semiquantitative estima 
tion abm the degree d corrosion, toa 

T.io oHe.en Roe- o' zercois aic empc,eo W :enre- 
- e  i % ? S I  .o SPCC a y 3es ne 10, n m w  co iU 1 oni 
ara i 4  ese sersi .e spec u% sleo or o:n?oi c o l  
a.one] tre sewois ara sma 5 x 5 cm2 o1 sreJ a s , - . c  
n a x e  íng 91 on CSSIS Ire, car 3e.keo c r  '~ie n noOA5 

Positions of the Test Sensors 

F i g w  1: Sensor positions 

wiihout interferring the aesthetics of the,abjects of an. An 
exposure tima of 12 months 5: chosen to inciude aii tho sea- 
Sonal eflects iike heatlng period or rainy periods 

4. SENSOR POSITIONS 

The sensors are normaiy placed in a rnediurn height of 
the windows. 

Positlon 1: front slde of historic glazlng (correspands to 
lndoor conditions) 

Position 2. reverse side of historic giazing (corresponds 
to intercpace canditions) 

Positlon 3. front sido 01 protective giazing 

POSI~IO~ 4. reverse sde  of protectwe giazlng (corres- 
ponds to outdaor conditions) 

5. DISCUSSION OFTHE RESULTS 

praeotlve QlazingS with an interna1 ventiiation 
' protective giazinga with an externa1 ventiistion 
" nonventiated protective glazings 

5.1 internaiiy ventiiated pmtenive glazings 

Tnq c o i m  . e  -pacis nowrg 3, me sva ?e0 g a s  1- 
c o ~ s  ae. e a - O ~ Q  oi iei m-$3 Ir=- -.mar) 'e-oeia 
..re cnsnges .:wiaersac or cttccls sov a la  0.51 l iom 
cara 2 o . ~  IQ ara c' co:se ' ic i i i  o.tucor a i  q.a ', 

infiuence of me ouMoor conditions 

Elfult high air pailution pos. i hiph stress 
POS. 2 hlgh stress 
pos. 4 high stress 

Kappei. ow  air pollulion pos i i w  stress 
pos 2 iow stress 
pos. 4 low Stress 



Figure 2: lnternall 
surfaces of the g las i  ssnsors. Tlie pump raom of ¡he 
Zisterzienserstiil at Heliigenkreuz, Austria, has a very humid 
environment and is situated in the rural highlands h e  AE 
value~ 0230 at the pOSitiOn 4 are ~eiat~vely high com s 
red to 6. unjavoavourab~e hi h ~ y  poiiuted area around EA; 
(0.8001 or to the heaw trafac situation at St. Jans (0.2301 in 
Goudá, The Nstharlaidc 

Heiiigenkreuz low air poiiution 
high humidity pos. 4 high stress 

Protective eifect numbers 

For intemallv ventilated orotactive olarinas the orotective 
eiiect is conthgent upon'the indao?envi&nmek a suffi- 
cient air circuiation, and on the distance between glass 
oanel and outside oiarina To oe i f on  assessments of the 
achieved protectiv<eiie~soc~lled 'protective Mect num- 

ventilated objects. 
bers" riiay be propoved as a ciitsriori The rotectlve efiect 
numbers (calculated as [AE(p,ocit!on 17- ,+~(posi t ion 
2)/AE(positon 01) depend on the ndoor conditions of each 
cathedral and on the construction detaiis e g. the size of 
ventilaion slots. The higher the numbers the bener the pro- 
tective effect. Positive numbers indicate that the corrosive 
Stress leve1 at position 2 (interspace) is iower than at posi- 
tion 1 (indoor ctresc ievel) If the ctresc ievels at pocition 1 

~!~beDStB,%"?A:8'~iS5,"1e,"2h:$,:"2P',"~m0.n %f.% 
pos~t~on 1 In this case a revising of the performance of me 
pratectiue glaring is recom mendad 

lnfluence of the protective glazing 

The inctalled glarin s at Konigsfelden (SV) and 
Judenburg (sll) have fhe fighest protective effect numbers 
(0.66. CBB FIOUI~ 3 nos 8a and 101 indicatina the hioh e#¡- 
Giency af th8se giazings and a Iówer corr&ive stkss at 

Figure 3: Protective effect nurnbers of internally ventilated objects. 



5 3 Specially constructed oblects 

5 2 Nonventilated and externally ventilated protective gla- 
rings 

Ourng the last years the malorty o1 the countries prefe~ 
rred nternaly ventated protective g la ings Ony few sam- 
pes  o1 nonventated and externaly ventilated systems exst 
or wl l  be installed 

The sensor study cearly shawed that these constructons 
have a awer protective effect Far example the results anaw 
ned from the sensar measurements al !he SX wndow a l  the 
GroBmunster Zurch where a nonventilated type was real- 
zed, o b v o ~ ~ l y  Seem ta be not encburagng At poction 2, 
the intercpace. an extremey h g h  AE vaue (> 1 0 was 
found jsee Fgure 4) This m p e s  that the corrosve stress 
8s signiflcantly rsen and s even hgher than the outdoar 
stress AS a consecluence, an additona endangerng of the 
staned glass wndow must be taken n ta  account when 
pmtected by a nonventilated system 

figure 4 Nonver ta ted and externaly ventated oblects 

At the Klosterkirche n Hauterve Switreriand a specally 
constructed protectlve glaring was nstalled The leatures 
o1 this pratectlve glazing are given in Fgure 5 

Figure 5 Specal  construction a1 the Kasterkrche 
Hautewe 

Figure 6 Specially canstructed ablects 



reativey h g h  AE values al these sltes (see F~gure 6) The 
mplicat~ons of these results are obviaus This kind of an 
additonal constiucfion detail aggravates the mcroclmate 
around the stained glass wndow and creates more carrosl~ 
ve stress which w I  lead to funher damage far the peces of 
art 

the indoor envrament Casldering the carrosve stress 
found al posltlan 1 (see F~gure 2a)  t has to be assumed 
that thev are also damaoina fhe oranal  olas8 and e s o e ~  

Thus. the new f ndgs  shoud be consdered lo  be a star 
t ng  pon1 for further discussonc and nvectgatons n the 
f e d  of conseivatonS of stained wndows 

I 1 interior 
out - door j wace 1 bu&,g 

, 2 1 1 ó e  

Figure 8 Protectve effects af the dfferents af prolective 
g lamgs 
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TEORIA Y PROYECTO. LA RECONSTRUCCION DE SANTA 
CRUZ EN MEDINA DE RIOSECO. 

Aunque el proyecto de Santa Cruz da Medina de Rioseco 
penenece al can]unto de las numerosas restauraciones 
llevadas a cabo en los últimos anos por las 
Administraciones Estatales y Autónomas, plantea un 
debate mas amplio que el propiamente restauratorio 
debldo a su singularidad. 

Sobre todo porque no se trata de un tema de 
'"rehabil~tacón", término que por lo general encubre tan 
sólo el cambio de usos de un edificio antiouo. sin atender a 

También. ooroue en este orovecto la orooarción de las 

auténticas reconstrucciones de edificios en gran parte 
destruidos. 

a los mismos criterios de proyecto. 

Pmyeno y lugar El pmbiema de las permanencias. 

A pesa' oe loco esio , aunque as cic.nsawas $es? 
eii c ciio mooo exceic ona es t Recorili .<:r or ne Sarla 
Ci.1 l o  p.eae cans oeiaise .? oroc e-a a s  aoo s o 
E !.amos oe-IIC ae oeoaie oe as oei-anenc as 
aro- iei:oi, css en ieac ór c w  e vrz aciu i r  uoei IL S. 
2-IIIL Jb v.1 Ud , i U I  "b ,.,U l a r It o" LI COI L. 
oermarenc ss es e? .gai no $6 o en s. acepc 6n 
.mara mát. mm.r 9 i i 3  eii i.a-m cono c6!i niwenlt) b a 
arquitectura 

La arauitectura -es" luaar v oor tanta la idea misma de 

"pastiche" - al mismo tiempo las permanencias son patte 
ineludible d e  proyecto moderno 

También es cierta, sin embargo. que su incidencia 
resulta decisiva en aquellos edi fc ios que han sido 
construídos o reconstruidos en oedodoc muv dilatadas en 
la historia. 

En ese cantdo se oueden ctar  alaunas catedrales 

de  manera que e'i proyecto en su conjunto afecta al 
organismo entera de a mezquita, y, en definitiva. permite 
evdenciar cu carácter orgánica 

También en la reconstrucción de Santa Cruz se trata de 
destacar ia estructura original del edificio preexstente 
aunque no se pretenda recuperar su aspecto primitivo 

Historia y modernidad. 

El concepto de histom sobre el que se soporta esta 
intervención pioyectual se basa en la "memoria", ec decr 
que en toda étapa histórica no constituye sna  un 
progresivo desvelamiento de la estructura de los hechos 
reales y, por tanto, de la arquitectura La modernidad, no 
seria en definitiva sino una etapa mas en esa evolución. en 
la que la componente estillstica de lo arquitectónico habría 
sido sustituida, como interes prioritaria, por el eclecticimo 
y la búsqueda de adecuación formal Paralelamente, a 
dsciplina constructiva y los valores matéricos de la 
construcción adquieren a partir de ese momento el relieve 
de posibles fuentes de figuratividad. 

En la reconstrucción de Santa Cruz. pretendia desvelar la 
estructura arquitectónica del edifcio, y ia intervención se 
fundaba antes que en la recuperación del lenguaje clásico 
del mismo en su 'legalidad" constructiva, paniendo de los 
sistemas murarios que lo caracterizan 

La expresión matsrial ds la arquitectura y la modernidad. 

La bdsoueda de  una nueva fiouratividad - a una 
f q a i  . c i a  más oruf~raa'  s se 6-  are - se 3 altea s 
3a11 r 08 S q c X X como contiapos c Cn a C as c smo 
J S I  S co m c 3.c i i DC'C 2rii aicmo- a ac a 
'"venustas", respecio a la 'firmitas" era inherente par la 
existencia de un universo figurativo especifica basado en 
los Ordenes Clasicos 

Por el contrario, e Pintoresquismo en su referencia a la 
CUltula lústlca Y el Neoooticismo oróxlmo al 
c o n s i i . ~  \ smo -éo eia . ac+soa- as a .e.lai as 
' C C B S  e ss 1.naacas e? a ccna c o r  eserc a me7.e 
iiia'ér ca , co.is.. .a .e c i t  a aiq :acl.ie 

Esta fue ia trayectoria de gran parte de los arquitectos 
del siglo XIX camo el último K F Schinkel, particularmente 
ev~dente en la Bauakademie y mas adelante de  
H Labmuste O de P Behrens 

Ni siquiera las "contaminaciones figurativas" de la 
Vanguardia haran abandonar a Mies a a Le Carbusier esta 
voiuntad de "expresión materica", continuada mas adelante 
por otros arquiteCios Como L.Kahn 

Pero que estos valores "matericas" sean resaltadas, no 
es sinónimo de  funcianalismo sino que significa 
reforzam~ento de constantes históiicas que no tienen nada 
que ver con factores estilisticas 

En la reconstrucc~ón de Santa Cruz y particularmente en 
algunos de sus eiementos como ios muros o bóveda, es 



preciso reconocer opciones figurativas y tecnológicas al 
mismo tiempo 

El arco de descarga inexistente sn los muros 
conservados - era una opción técnica recomendable pero 
su car a fiaurativa generará figuras semejantes como la 
forma CIe las ventanas, al igual que la bóveda de madera 
de canon seguido, al mismo tiempo que evocaba el 
pr!ncipjo de su realidad constructiva - aunque no 
evidenciándola. sin embargo - reforzaba la idea de espaco 
clásico frente a las antiguas bóvedas barrocas de lunetos 
En ambos casos además. la 'materialidad' expresiva de 
los elementos aunque manifiesta no se proponla en 
confrontación con la arquitectura del edificio 

Por esta misma razón la expresión de autonomía del 
espacio Interior frente al exterior propia de un edificio 
cerrado por muros de un caráctd tan particular suponía 
un tratamiento dizrenciado de estos que se'resolvia 
también con autanomla de los muros modernas respecto a 
los antiguos, contrastando al nterior su revestimiento de 
estuco y pintura can los desnudos muros pétreos 
preexistentes. 

El Ornamento. 

Dentro del primer aspecto podría entenderse entre otros 
la resolución de las ventanas. el 'caieada" de ios 

contrafuertes exteriores para recibir las bajantes el 
encuentro de las cubiertas laterales can los muros 6 el 
resalto de la imposta exterior bejo los arcos que 
interiormente se corresponde can una viga de apoyo a la 
bóveda 

Tamblen son elementos básicos de 'refuerzo 
compositivo" proporcional los muebles de cerramiento de 
1% caplilas laterales cuya '"escala humana" '"mida' el 
conjunto del espacio, de escala monumental. 

Referencas a la historia del propio edlflclo son las 
"líneas. doradas dlbuladas en a bóveda que recuerdan 
vagamente las antiguas arcos fa~ones de piedra 
desparecidos, as1 como la reconstrucci6n en estuco de 
las antiguas pilastras y cornisa del orden dasicc. aunque 
bala una cierta simplificación formal y un diseno diferente 
de los capiteles. En este caso debe de entenderse también 
la operación como una exigencia de coherenca f~guratva 
del espacio. 

San Sebastián, Agosto de 1.988 



INTERVENCIONES EN SISTEMAS CONSTRUCTIVOS Y 
TRADICIONALES E INSTALACIONES 
ARQUITECTO MIGUEL ANGEL ODRIOZOLA ODRIOZOLA 
ASESOR INTENDENCIA MUNICIPAL DE COLONIA - URUGUAY 

SUMARIO: 

Nos manelamos en un marco de valores, en el que la 
vida acelerada de nuestra temDo hace tambalear la orooia 

e) No imitar partes exstentes, en o s  casos necesarias 
admtir a clara presencia de las tecncas de nueslro t e m ~  
PO 

existencia de  nuestro Patrimonio Cultural y Natural 
Necestamos una metodologia smple y humana para que 
a vida a c t w  y a Naturaleza, conjugen una convivencia 
arm6nca Respetando el pasado y nuestro suelo pode- 
mos auxiarnos de las tecncas mas modernas s n  estw 
dencas ni tmdeces. oeia con un I m t e  el oue marca el 

PALABRAS CLAVE: lntervenclones -Sistemas 
Constructvos - Preservación 

INFORMACION PREVIA 

radas a traves de Ós anos en base a a s  limitacones que 
ofrece un lugar reducdo en extension pero complep en su 
C O ~ P O S ~ C I ~ ~  y canservac6n de los sistemas constructivas 
empleados originalmente y las conservacones y recons~ 
truccones sufrdas en varados periodos por razones mli- 
tales, polítcas. sociales y econ6micas a traves de tres- 
Cientos anos 

E area elegda para e desarrollo del tema es la que 
Coriesponde a la  antigua Colonia d e  Sacramento 
Fundada por o s  portugueses en 1680, esta ubcada en 
una peninsula del extremo S O de Uruguay En ella han 
ncd ida  las prcscncias dc Portugal y Espuíiu cn largos 
periodos alternadas. tambien otros mas breves y luego 
nuestra vida ndependlente insttuconal a partir de 1830 

TIPO DE INTERVENCION 

La diversdad de sistemas constructivos y malerales 
empleados desde su fundacibn, y a falta de experenca 
en determnados periodos, han dado coma consecuenca 
patoogias que en algunos casos han exigido soluc~ones 
tecnicas expresamente disenadas para corregrlos 

En lo que respecta al crlterio general que he apcado y 
reiterado en las obras. se ha basado en una metodologia 
entre otras, can las siguientes condcionantes 

a) En todos a s  casos considerar el edficio a recuperar o 
a tema a tratar, siempre coma parte integrante de un toda 

b) Tratamento smultaneo de las ntervencones cuando 
se corresponden par su entorno, valor hist6rico o tipa6g1- 
ca. prayeccion tematica o flnanciaclon 

d) Extremar a s  posbidades de emplea de tecnologias 
valorando o natural en todos o s  casos pas~bles 

PROBLEMAS TECNICOS 

EamuíaS 

huros, techos, serrarnientos e instalaciones En 
a practca as  intervenciones paroales han sido facmente 
tratables por o s  metadas convencanales 

Foto I COLONIA Planta actual de la antigua colonia del 
Sacramento 
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REFUERZO DE LAS PLANTAS SUPERIORES DEL TEATRO 
COLON DE LA CORUNA 

P Valcarcef, J B (7. E s c n ~  F 1'7 Vaarnonde G Y) Nunez Sal J i') 
(') Departamento de Tecnaloga de la Construccon E T S A La Coruña 
Y) Departamento de Estructuias y Mec d e  Suela E T S A SevIla 
(*") Norcontro S A 

RESUMEN En este articula se descrbe e refuerzo de 
las estructuras de las danias smerores d e  Teatro Colon 

superior en la que se marcan la stuaci6n de las ",gas 
celosia y de las vigas pantalla 

de La Coruna E eieminto prncipa de a msma consstla 
en tres vigas de celos~a y una vlga pantalla sobre las que 
aDOvaban o s  miares de o s  o6rticos suoerlores Se Indica 
la  t é c n c a  d i  e p c u c o n  d e  r e f ue r i o  y o s  es tudos  
realmdac 

SUMMARY In t h s  papei  s showed the structural 
renforcement o1 upper foars of Teatro Co6n La Coruna 
The m a r  structural system was three trussed beams ~n 
reinforced conciet and one wa l  beam The upper trames 
abut aganst these beams Practce of renforcement and 
PreViOUS Studes are incuded 

KEYWORDS STRUCTURAL REINFORCEMENT 

1 -ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

Por lado ello a Dputacion de la Coruña. piapetara del 
lnrnuebe encargo a a empresa Narcontrol S A  . e  estudo 
de la capacidad resistente de la estructura puesta que 
deseaba hab ta r  a s  plantas superiores para locales de a 
propia Diputac6n Esta empresa encarga al Departamento 
de Tecnoooa de a Construcc6n de a E T S A de La 

En a tgura 1 se ncuye  a planta del teatro a la altura de 
patlo de butacas y en a flgura 2 se representa la planta de 
estructura correspondiente a a planta inmedatamente 

2 - ESTUDIO DE LAS CONDICIONES RESISTENTES 
DE LA ESTRUCTURA 

Como se ha ndcado el sstema estructural eeodo  oara 



de hormgon armado En la fgura 3 se puede observar el 
esquema del portco 1 .  que es el mas desfavorable 

han descargada a s  d iagonaes extremas, a costa de 
aumentar a s  traccaneS Sobre el cordon inferior 

Como consecuenca de  este e s t u d c  se l e g ó  a la 
concusion de que para poder obtener unas nveles de 
Seguidad aceptables era precisa proceder a refuerzo de 
los cordones infeiores de a s  tres celasias y al de las 
cuatro dagonales extremas 

En cuanta a a viga pantalla presentaba una a m p a  greta 
ve r t ca l  p roducda  seguramente por re t raccon Sus 
Coef lc~entes de  segu rdad  eran a lgo justas, pe i o  
suficientes, par lo que se d e c d ó  no proceder a su 
refuerzo 

E C ~ I C U I O  se efectuo con un nrnnramn dp ~ a m i i n  

La determinacon de estas cuantias fue un primer 
problema mpartante Se ha podido comprobar que las 
m e d c o n e s  efectuadas par medos  magnetcos tipo 
pachómetro son de escasa f~abl idad cuando se trata de 
de fn r  armadas con dametros muy variables y con fuertes 
concentracones de barras En este caso ha sido precso 
reCUrrr  sstematicamente a la$ rozas para determinar a 
armadura de los distintos elementos 

A continuaobn se determnaron o s  coeficentes de  
segur~dad de dchos elementos En los casos de tracc~bn o 
cOmprenS86n compuesta dchos coeficentes de segurdad 
se estmaron para varacones homolecnms del a n  y del 
lec tor  A t tu lo  dc c jcmpo sc indcun 103 coetcientes 
obtenidos en el primer p o m o  (fgura 4) 

Sorprende especalmente e b a l s m a  valor de l  
coeflcienie de segurdad de la dagonal  extrema que 
lógicamente deblera habei producido una sera patologia 
De hecho esta p lera estaba lisurada. aunque no con 
nveles pieocupantes La iaron principal de que no se 
haya producido una patooga grave es que estas celosas 
estuveron tabicadas desde e prncplo por lo que de facto 
han exstdo unas dagonales comprimidas de ladr lo  que 

mayoria de los casos pero especalmente en este en que 
e hormigbn presentaba un estado muy deterorada en su 
Cuperficie con una carbanatac ion de  varios cm de  
p ro funddad  y que por consguiente no presentaba 
fiablldad sufcente Tamben se estudió la posibidad de 
soldar la armadura de refuerzo a a oraina oasbldad oue 
fue deshechada tanta por razones coistrucilvac como por 
e prevsble exceso detensones en algunos puntos 

La saucón adaptada conssto en colocar redondos de 
acero clavados en el hormigbn antigua que actuaban 
como canectores Ante la escasez de enoerimentacon en 
este terreno se ha efectuado una compe ta  sere de  
ensayas en c o a b a r a c ó n  con el Departamento de  
Construcciones Aruutectócnicas de a t I S A de ¡La 
Coruña u i i rando a probeta que se n d c a  en a fgura 5 

F~gura 5 

El ensayo consistb en fabricar una serie controlada de 
probetas de  hormgón de 15x15~15 cm En sus caras 
laterales se taladraran can corona de v ~ d w  d n í  aniiierni 
c l~ndr icas en los que se encala con resina un tG& de 
redondo de  acero AEH-400 de 10 cm de o n g t u d  y 
dve r sos  diarnetroc A c o n t n u a c ó n  SP nrioiaron 
lateralmente dos pezas de 15ni5x7.5 c. de h a r m g i i  de  







diflciies, han presentado una fisuiación de afogarado Ramón Várquer y 0' Jos6 M Alvarez Iiarri del 
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STABILITY OF TILTED BUILDINGS 
Manuel Rechea ,Dr Ingeniero de Carnmas Lu is  Basset, Dr. ArquItecfo. 
E.T.S. Arquitectura, U Politknica de Valencia. 

SUMMARY 

This oaoer shows s orocedure to follow when a tal1 buil- 

;sed. the p& showing the geieral wayio act An exam- 
p e  s given where sorne of the predctions arefairiy gwd.  

RESUMEN 

KEYWORDS: Ssnlernent, tih, so11 elasticity, soil plasticiy, 
dynamia 

Thls paper analyzes the inrnediate future o1 a tilted bull- 
ding in base o1 a seres of setüement meacurements at d i f~  
ferent times 

FOI each instan1 the rigid body movements are supposed 
to have been calculated as indicated n the other paper by 
the sama authors. presented in this Cangress 

Rationai Mechanicc S used, the weight and moment due 
10 eccentriclly belng the aciing forces. 

TWO $011 behavloi hypotheses are "sed so that the one 
that better fitc the data seems to be more probable to 
explaln what has happened so far 

Integration of the dynamic equations yields the building 
mOSt probable behavior in the imrnediatefuture 

APPLIED FORCES 

The vertical forces actlng on the buiding are its weight 
and the soil reaction The acting moments are the one due 
to the wmght eccentmty and the eccentric sail reaction 

The vertical dynamic aquatian is then 

d2" 
"9. - = WB - Fc 

dt2 

and the rnoment equation s 

dzce 
I g  -=Mb-M, 

dt2 

mg = m a s  of bulldlng 
u =vertical displacement o1 the measured points cen- 
ter o1 gravig 
W, = weight of building :: ==m.,%~Y/"'dbuiiding 
a = angle rofated bythe buildmg 
M, = rnornent due to the waight eccentriclty 
M. = mornent due to the coi1 reactlon 

The moment due to the building can be written as 

MB = WB H a (a is an approximation to sln(u)) 

where 

H = heighth of the buildng center of gravity 

The formulat~on of SO(¡ reactlon F and soil 
rnornent. MS, depend on the &il rehavior hypothesis. 

PSEUDOELASTIC SOIL BEHAVIOR 

me propoflionaiity constant s the coefficient of subgrade 
reaction, K. For each portion. the following equotion holds 

and the total soil reactlon s 

F, =E=, Ai = K Z 4  ui  

In a rigld body, the displacement can be expressed as 

and, therefore. the13a~G'reta&2 

FS = K Ac.u 

since the ce term vanishes becauce it 1s the static 
rnornent o1 the foundatlon area about the foundation center 
o1 gravig. 

In the foregolng expressions ths following meanngs are 
"sed 

tidn center 
AC = foundation area 

The so11 rnornent is 

Ms = 2 a A, X, 

Followmg the carne steps as befare, the soil moment 
reaction is now 



Mc = K IC u 

where 

IC = lnertia moment of the foundation area. 

EQUATIONS OF THE DISPLACEMENT INCREMENTS 

When lhe foregoing faices and moments are introduced 
in the movemenl equations, they become 

d2 Ace 
= B 1 + 2 . C 1  Acz 

dt2 

where A accounts for lhe increment of the variable to its 

kK:Ch%% ,:al 2i?2andbEn:,"OEW,"0,"42~,"/d 
subgrade reactian. 

By mullipiyin these e uations by du 
equations are o%tained, &r integration 

O1 do. , the energy 

FlNDlNG THE UNKNOWN GOEFFICIENTS 

As it can be seen, three measurements are nscessary, 
apart from the inilial selüng of measuring points, to define 
the parabolas. 

In this manner the coefficients A, B and C are obtained. 
lf the C value is negative, the soiution is stable and an equi- 
iibrium positlon exists, given by the no acceleration position 
( B/=) 

lf the C value is positive. the soiution is unstabe and the 
dlspiacements grow indsfinitely 

The equations can be easily solved for the displacements 
and analflicsi prediction of building behavior can be obtai- 
ned 

if the equations are "sed iust as shown, no lang t e n  pre- 
dictlons can be made sinca mathematicsi simplifications 

have been made and because the soil and other conditions 
change. 

VISCOPLASTIC SOlL BEHAVIOR 

As a viscoplactic material, lhe soii reaction can be expre- 
esed as being proportionai to the velocity 

In ths case, the so11 stress al afoundation panion may be 
written 

where K is a constant and V, is the valocity of a founda- 
tion ponion 

Following the same steps as before, the equations of the 
Mechanicc of a rigid body are 

Unknown coefficents are found in a similar way as befo- 
e 

AN WAMPLE 

Because its recent development, it is not possibe to give 
dlrecl referente to this case 

When the movernent problem was recognized, a period 
of 4 months was expected to be necessary until repairs 
couid begin. 

A quest10n to answer WBS if a that llme the building tiit 
would be small enough for the building to be stiii "sable. 

Twslve points have been measured during three months 
The data have been treated as indicated in Rechea and 
Basset (1). 

Flg 1 show the data measurements in settlements and 
tllt. 

Fig. 2 shows the PredlCtlOnS for the setüement and tiit 
based an then, pseudoeiastic assumption 

Fig 3 gives the predctions of sehlement and tilt based 
on the viscaus accumption 

It can be seen that the viscoplastic solution gives a better 
appraximation. 
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Figura 1. Datos 
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Figura 2. Pseudoelasticidad 

Figura 3. Viscoplasticidad 





















Fgure 9- 
a) postion of the flat-pck tests and rneasured 

Stress values. 
b) stress-straln diagrarn rneasuied on the exter- o 

nal leaf. .4H 
C) stress-straln diagrarn rneasuied on tha interna1 b) 

leaf 

tlon 

"' a) hl 

Figure 70' a) Typical arnbient vibraton record - b) Corresponding power spectrurn 

The diagrams n Figure Sbic cleary shaw that 

1) the deforrnabilty af the nterna leaf (5c) s appronma 
tely three tlmes higher then the defarmabty af the externa1 
m e .  

2) at the maximum imposed stress leve1 (2 4 MPa) the 
~ o p e  o1 the stress-stiain curve sgnifcanty changes n the 
frst case demonstratng that the maximum campressve 
resstance has amast been attaned. whle in the secand 
case the behavior is stii Iinear-elastc 

4 2 Nurnencal modeflhg and analyses 

Flgule 11 and 12 show the basic F E  mesh (made with 
solhd eioht nodes elementsi which was adooted to buld 
three nümerica modes and the prncpal results of the Sta- 
tic and egenproblem analyses The frst model (disregai- 
dtno the vertca crack on the south waii was "sed to e v a ~  
uaie the 'thearetica effecr af the crack on the distrbution 
af stresses and on the overall structuial behavlour ( e  on 

the elgenvaues) by camparng the results obtained with 
those from the second model 

The crack, which cchematcally appears n Fgura l l a ,  is 
taken nto account n the second case as a ack of conti- 
nu~ty along a plane af the elast~c model, the third model 
mcludes the stee frames and tes "sed far the structural 
restoratm 

Even more nteresting are the results af the elgenpro- 
bems solutionc In Figures l 2 a i b  the moda shape corres- 



Ftoure 7 1  al General view of the madel - b\ Detai of the 'lheoretical'dlstribution of normal stresses due lo  the gravitational 

Furthel calhbrations and in particular the carnparson wlth 
the measurements whch w I  be perfarmed after the struc~ 
tura restoraton w i  be concluded, are expected to confrm 
the possb i t y  of usng the numerca models for rehabe 
analyses in particular in ordei lo  control the efficiency of 
dfferent passible restaratan technques 

The most importan1 observatons drawn from the exper- 
mental and numerica investgatlons were the folowng 

the values of the normal stresses rneasured on the nter- 

the rnaieral (iigure 9c) - 
- the majar cracks actually behaves k e  a slructuial 

p n t  

lt seemed then reasonabe to ntervene bv both nciea- 
sng the compressive strength af the masonri especialy at 
the base oi the tower and improvlng the ablity to transmt 
interna forces along the crack Local nlectlons and steel 
t ~es  can resolve the first requrement harzontal stee fra- 
mCS ond t ~ c s  as shawn in Figure 13 tend to make the w ~ s  
co-ooerate structurallv with a benef~cal o c a  canfinement 
effect, that is c a p a b e  af m p r o v n g  the cornpresslve 
~ twngh t  of the masonry 

The secand type af ntervention s belng executed using 
stanless stee bars and pates for the ties passing through 

Frgure 12:a) Moda1 shapes corresponding lo  prevaillng 
flexura1 and torsional deformations of the tower 

b) Model shapes corresponding lo  prevailing torslonal 
defarmations 



Figure 13 General uiew and details of the steel woiks made for strengthening the be11 tower 

6. CONCLUSIONS 

the structuial iestoration 1s aso controled The reevant 
detals a i  the structural restaratan works are then presen- 
ted 
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RISING DAMP IN THE MASONRY WALLS: THE HYGROME- 
TRlC BEHAVIOUR OF SOME TRADlTlONAL BUILDING 
MATERIALS 
G Raffellmi, G.P Cellai, F DeLorenli 
Dlpartlmento Processi e Metodi della Produzione Edilizia, Fac di Archtenura. UniversitB di Firenze Italia 

Rising damp may be the main problem to solve when 
pieseiving historicai centres and old buildings. Many 
inuestigations hava analyzed the hygrometric behaviour of 
bulldtng materials In this paper soma samples of tufa. 
ancient brrcks and modern handmade brlcks were tested 
The Study involved the daily recording of their weight varia- 
?ion$ in the absartion and evaporation phases. Alsa a good 
carrelation with density was found. 

moderno fano a mano Sino state eséguite registrazioni 
giornaiiere delle variazion, peso in fase di assorbimento ed 
evapoiazione E' stafa trovata anche una buona correiazio- 
ne con la densa. 

Keywards. hygrometric behaviour, absarption. evapora- 
tion 

intmdunion 

The problems arlcing from the preservation of historical 
centres and fram recuoeratino ta use real estate alreadv 
e x s n g  as ne as .,e b g r e l s  .e iarelacion o1 ne.. c..(- 
n ?g m a s  n8.e a r v x e o  '?e al RPI OT O( r e ~ e a r ~ n e ~ i  
nnme efms m e  cmcenira.e- or PC, 10 'na so .'m$. 13 
save and maintain existing real praperty 

One of these orobems comes inta beino when water 
peCmea.es mio$ ire na s oeca.ie o' r s  ñg aamp ale 
' S a raio.s m e  o x r  foi 1% 'iec.sni rsi.:e ice o1 1r6 
meromemn arc 're cansec.eri =eieara.cn s.?? oaim 
logy aiways causes 

Recearchers selected the following pathways: 

- how to work out s~mple but effective methodologies to 
measure maisture ir mesonry walls lli 

- how to devise methodologies to diagnose the type of 
molsture m order to fake the necessary action to reduce 
it.12lIl2' 

how 10 find materials and devse measures attempting 
to eradicate the problem altogether or to decrease rising 
damp in the wals There is also a growing need for setting 
the rules in a fleld which has very oiten been re ulated by 
improvisstion but where, on the contrary, m&ds and 
materlals have roliferated with no serious control of their 
effectiveness /S a maner of fact, the results have oiten 
been disappointing or they have evsn worsened the pre- 
exlsilng condmon. 

The cituatlon is rather camplicated when it comes to 
ancient monuments which need both effective and reversi- 
ble treatment 

in agreement with the research project mentioned above. 
Severa1 studiec were carried out concernina the ohvscal 

etc.)ltii: the consecuentes provoked by the presence of 
saits in the absorbed water D I  

Researchers chose to study the phenomena in the fieid 
but as it is vew dlfflcult to daal wim such tochniouec thev 
sna pea . l e  i 6sc .o~  o' i-e -me, a s  a so n ire e c o 4  
'ory AQ o mai 1. ol -,C. ir j m c i c e  ohen oreis sgr f ?a7 
no 3 .O -1a~!scir1 rr3 cena$ 0.1 oi 1e m i w a  $ m c k  
lhey have been selected and "sed for a given purpose 

Selected materials, tests and procedures 

The meteriaic analyred are natural ctones such as: 

- calcareous tufa coming from the regionof Lecce 
(Leccetufa and Carparo tufa): 

- Lecce stone: 

- Oweto tufa, and other traditianai materials which are 
ariificial, such as 

-red brick, conformed to UN1 standards, current produc- 
tion. 

- handmade flred brlck, produced In Tuscany. in rhe 
region d Radda in Chianti (Sena); 

- old brick (XIV-Wth century) commg from the region of 
Monteriggioni: 

- ald brick (X'llth century). from Mantepuiciano (Siena) 
and surroundngs. 

The parameters which were collected are the following 
ones 

a) specific absorption rate when adsorbing conditions 
occur:llOi 

b) progressive varaton in adsorption rate untii saturation 
is reached: 



C) Varlatlon in evaporation rate aver a period af thme 
until at least 98% of the initial dry weight is reached (the 
value 100% of Table 1 is referred both to conditions of satu- 
ration and to full draining); 

d) variation in mechanical reslstance related to the cuan- 
tity of water held in suspens!on in the Lecce tufa camples 

The test describad in a) fallowed this procedure: 

- oven-drying of the test piece at 105C(i5'C) unti a 
constant mass was obtained in order to assess dry weight 
PS(*29): 

- lrnmerrlon of the dried test piece into distilled water up 
toa hsight of 10 mm, 

- the test piece was taken out after 60 s and weighed to 
control the weight P thus obtained. 

- the resulis of specific absorpton As were shown as 
foiiows: As = (P'-Ps)lFo (gidm2 1'). where Fo is the total 
ama of the adsorbing surface d the test piece 

The test described in b) was carrled out as foiiows. 

- ouen-dlying of the test piece as mentioned abave. 

damcp ; i~v i x~g  unti1 saturation and measurement af 

- the resultc were showed in percentage with reference 
to dry weight Ps%=(Pu~Ps)iPs x 100 (%) 

The test described in cl consisted of exoosure of the test 
piece ta interna1 room áir until saturaton (physological 
dampness) or, if the type ot material and the environmental 
thermo-hvorometric conditions allowed it. the test oieca 
was exp&d untii tul1 draning was reached, thus enabling 
the reverse to initial Ps. 

The test mentianed in d) implied saturation of the test 
p;;~;~,"oh then underwent crushing at difleront leves of 

The test pieces had the following average dimensions: 
(axbxh) expressed in cm. 

- Lecce tufa 15~15x25 (N 12 samplec): 

- Carparo tufa 12x12~20 (N.4 samples), 

- Orvieto tufa 11~12x20 (N 6 samples) and 15x15~20 
(N 4 samples): 

- Lecce stone, Saponaratype 12~12x20 (N.4 samplec) 

-fui1 brick UN1 11.5~24~6 (N 6 sambples); 

- handmade brick 13x26~6 (N 3 samples) 

,"Ui 1 -a,".- .l Lm --ti ,u *M *.at.,w- niiu., . 
"larid  S P. P. h.  Pai P 6  m.. Evan.98-IOI 

IWN, (S) ua2 1. # sus a- 

- oid brickfrom Monteriggioni 13 7x28 6x6 (N 6 campies) 

- old brick from Montepulciano 14.5~29.5~6.4 (N.3 sam- 
pies). 

Table 1 shows the results of the tests. 

2. Charactetistics of the rnaterials and analpis d the fin- 
dings 

2.1 The natural stones 

' l e  r e y  o! '.g i EW 'PC O S C ~  cc o Sa e v i  1 c s l  c.- 
ai are c aisc ei zeo 3, r c r  sea mcnwi, s.cc-aps n w e  
cacareos '.a arg -ectit scre are q.aii ea ano ms<e 
exce el .  maiei as  lo 3. a no.sei r mesa aiaau 

The labei "calcareouc tufa" is wrong for those materals 
as in realiiy they are Iimestones which can be cut off to 
siabs as easily as tufa can be 

There are a few varieties oi tufa (hard, fossiliferous. and 
fine grained) and among those Carparo belongs to the 
varlety of hard. calcareous tlifa: it is hard and porous and 
yellowish n coiour. 

Lecce tufa 1s similar to Carparo but its surface is less 
compact and its densty ower 

The Lecce stane, Saponara type, 1s creamywhite in 
CO~OUI. with SChStOSe Structule and can be easily crum- 
bled 

Orvieto tufa is named aiter the town Owieto s buit an a 
tufa outcrop 01 volcanic arign whoce characteristics are 
both lithaid and Puteoianic, and it is rich in eanhy inclu- 
slons of dlfferent nature (pumiceous laplli. angite and sani- 
dine crystals. etc ) 

2.2. The bricks 

The oid bricks from Monteri gioni were collected from 
the annexes of the Romanic ~¡?urch of St. John Baptist in 
Castello and on the basis of their shape and size, they can 
be ciassified as bslonging to the XIV-XVth century me old 
bricks from Montepulciano (Siena) were collected from a 
deseited church located n Gracciano, dating back to the 
XVllth century 

The modern handmade tried brlcks are manufactured by 
a speclalized firm in Tuscany which quairies the raw mate- 
rial from a place in Campo al Sole di Radda in Chianti 



bricks and modern, handmade brmks; the former dated 
back to the XIV-XVllth century and showed a substantial 
dlfference in behaviour. 

very short 

The analysis of the results shaws that, aiter an initlal 
decrease. resistance is basicslly sisble 

4. Relaioni intercomenti tra densita' ed assorbimenlo 

The relationshio mentioned abave becames even more 
iel~able if we concider that six sam les out of m e  shawed 
dlscrepancies with the actual &es never higher than 
10% moieover this fact d dnt daoend on the artificial or 

The hygrometric behawurof a few materials was investl~ 
gated and their speclfic absorption assessed. The latter s 
a very important element in the initial phases of mortar har- 
denlng Also the variations in the adccnption and draining 
phases were recorded in ordei to study the behaviour of 
the materials when moisture oermeation occurs because 
of risiGg damp 

The environmental cand!tions as to relative humiditv and 
temperature were changed clowiy, ranging recpeciiveiy 
flom 35% to 65% and trom 18% to ZBC, aver a period of 
time which goes from July 1990 to March 1992 

The relationships belween densiry and absorption were 
analysed by means of an empiricai equslion based on 
Lagrange's interpolation method. 

when they are sub~e& pathology caused by rising damp 

This aper was written n the contexi of the research pro- 
ject M.L R S T 40% '"Thermophysical proparties of mate- 
r~als'' 

Table l l - Comparison between real and theoretical 
values of Ps% 
-*aria1 Psb DiscreDancy 

real thearelicai $ 

iacca Tuia 24.7 23.1 - 6.5 
l a n a r 0  12 
lscca *me 15 

18.6 t 55 

O-.  da* 28 
16.4 + 9.3 

O n -  luia'. 31 
30.7 9.6 

W I  lriek 11.5 
30.7 - 1 
9.6 - 16.5 

Bandm. Brick 9.7 9.7 O 
Old 3rick 
'6ontsriqgioni 194 18.0 - 7.2 
Ola B r i C a  
lontsnulciano 20.3 11.1 - 16.2 
Iote: *aire IIxI272O *'sise 15x15~20 
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LAS 

PARIDERAS 

Sillares 1 S 

CATEDRAL DE GRANADA 

Calcarenita E-1 y B-2, puntualmente E-3. 
Importantes arenizaciones. se incremen- 
ta la porosidad hasta valores del 35% O! 
Generalmente tipo E-l. Puntualmente 
presenta costras negras. II 
color claro (E-1). Perdida del cemento 
de 2 i  generación. Aparición de cemento 
tipo menisco. I 
Tamaño de bioclastos considerable. Color 
claro. Tipo Par. Elevada pérdida de ma- 11 
terial oementante. Importantes procesos 
de arenización y alveolizacibn. 

Formadas por calcita y yeso. Espesor 
variable. Coloración de diverso tipo, 11 
generalmente oscura (Cos-N), en algunos 
casos rojiza (Cos-R). Elevada pérdida de 
cemento intergranular. Aparecen en zonas 
protegidas. 

Tabla 1 



CANTERAS CATEDRAL DE GRANADA 
Erribnu h . 8  P P C r a i M  

a*- 8-1 E-11 Frm Pir M Frl PII E l  P., , LI 

Si02 1.Z 2.31 2.21 0.23 5.75 5.22 5.74 O 0.77 5.44 
M203 0.48 0.50 0.39 0.23 0.84 0.70 0.98 0.37 0.X 1.32 
FaaJ 0.23 0.20 0.34 0.22 0.36 0.62 0.39 0.19 O.@ 0.53 
MUO 0.02 o.m 0.05 0.01 0.05 0.01 0.01 o.oi o.a 0.01 
M p  0.59 0.58 0.39 0.47 0.55 0.50 0.50 0.44 0.4 1.01 
CiiO 55.8 53.8 54.3 53.6 51.6 51.8 51.7 52.7 55.4 35.5 
NYO 0.06 0.06 0.04 0.06 0.11 0.07 0.13 0.06 0.07 0.16 
€20 0.03 0.07 0.07 0.05 0.11 0.12 0.16 0.06 0.05 0.22 
P205 0.06 o.08 0.08 0.04 '0.m 0.m 0.12 0.12 o.m 0.09 
m 2  0.02 0.m 0.01 0.m 0.01 8.02 0.01 0.03 0.01 0.05 

TsblalI. Contenidos de elementos mayoritarios y haza, en los diversos tipos de las canieras, 
oodacionados can difereutes elementos de la Catedral de Granada. 

ben fragmentos de mic&squfsto (de hasta 2 cm) 

y muro 

m f o e t r o a r a f i c o  de los materiales 

F w h  rwer  a es $0" aro? sces :a careas a0 :PO ~ e c d s -  
'ore eran c3-besiris l.?aa-enwmei le plr 3oc es -F 
nrnerms e ' .ra iiial' i COr CCmCrlO CJ CI co 3 i s a ~ e  

cscess cn a mayci a ae e* m-e51ms ala m i a ~  OS 
esa.ee.ci oe oigansmo. i l  .e si iiia or ropcrcor apa- 
iecm m asas iom. 'cm- n1e.o~ ói omos eq. rooei- 
moe esca16macs ) c .R t?$ 2 918 . n ~  \il. aiun e i e 
'po  iimano -e o =caso  seg:, a carieia en ss 
Pai &as .e. .ao a . os oigan amos m$r an .naanies qon 
oi 01 01005 - eniris q-e e? -a Lscr oara l pos y .  ) 



CANTERAS 

Figura 2 7 sl3g.a-as ae a si, 0.c 01 oe iaa o ne 
acceso ce poo  / t i . ? s ~  =c.-. ri .as ce ng mi. oo 
,CSCI O m J ' F O  E-IA iq-crua Sai eon-o aerecm) 

t COmPOrcimEnlo mecer co iie ay .ei eaeaes oe a 
Ese' .ara e3 a ga c 'e.e?ic a ma)oi iez S-erc a se 
e?c.eniis en e 130 E-' a meroi er e 1 po t-2 E r  c :aso 
~ S P L C ' C O  a8 H VaccCn. e m-ponsmewo ae L-2 / C 3 
essm ai 

-9s paiambliai -scd?cos ae malei a ae -as Par oew.  
531 en genera. mas Daos cn cc-pics61 , fex6n pe.0 
"'AS ress1eTes e e lieccor que os oe .a tsc, oara 

Tabla m. Velocidad (en mis)  de propaganón de iriipulsus ultrawinicos en el material de las 
canteras, (para V ,,,, V, y Va,, se indica la media, rango y desviación estándar). 
~M~~)=~oo[1-(ZV~~~NQz+V<uS>l 
'd w= ~~~Iz(v,-v,d/(v,,+vdl 



CATEDRAL 

PA-4 

Tabla IV. PamsimeMa de materde8 de las can- y mmmz+os. 
P,= porosimetda de Hslio 

P,- porosimetría de M&o . 
d= densidad, R= N o  de acczso de pon> 

1.65 40 24.90 25.84 14.16 1.8 



Tabia V. Valoras de u (Lglcd) para wmpresión (03, tracción (a,) y flexión (u')). m 
material de las cant%ras hist6ricas, detenminados se& tres plano6 p p d n i l a r e s  ( 11 y 4 
p&lo y perpendinilar al plano de sedimentación). Se dan valores de media, rango y 
depvianón est8nrlar. 

,,,~ggge,r;ggp,;, ;;y,z;ac;oA,",""m;S 1; .1~?OO~elP,"d"~i~:~~:~~k::~~,"~,"2~~B~~,"d,Y 
menos pronunciadas, despiacados, hasta redes de fractu- ~:;~~:d:::,"r:~;:,""p::,d"O~~,gy:,","P~;$;,p~;~ ras importantes (5, 7, 8 y 9) (36 y 6') entre la variedad E-1 da la "piedra franca" y la 

Plesclndlendo arel momento de la acci6n que la con. piedra leccese'' (biocabarenita del sur de Italia). (12) 
taminaci6n amodirica puedae]&cer sobre el deteriora de L, influencia de la imbibici6n en la disminución de la este tipo de rocas, se analiza seguidamente la influencia resistencia mecdnica del material muy acentuada, 



Tabla M. Valores de os y %,m numiak empleados m la C a W  & Qnuisda. (J- y 11 
son nimtdoner relativas al plano de puesta m obra, que wineide m d plsoo de 
sedimentación). nR(%)=(a- - a- 1 u d 1 0 0  
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naly experiments we "sed for our enraction procedure only 
water, instead of the H O soiution, a qulte noticeable 
amount of sup i te  a m K t i c h  increased sightiy in the 
presente of N 2 at high R H was found 

Taoe 1 =ormaicn o SO = 1. CaCO. s.'aces n i r e  
Dwience 0' \O2 hO? .- Q36 033 s d 2  = 7 8 0 - l p i 3  
Expei -en, .me = 68 r, on iaie = 2 i - i 

It seems likely that SO2 is first taken u t o a  film of water 
associated with the surface and then, aRer absorption, the 
Suliite anion is converted to sulfate at a rate that will depend 
an the availability of oxidizers. 

in table 2 we have reponed aur estimate for the deposi- 
tlon vdocitics and for thc accomodation coefficient d SO2 
on the surface o i  Caco3 The rationale behind this two 
parametas is as follows. 

Table 2 Readivity parameters for SO2 on Caco3. Vg: 1s 
the deposition veiocity calculated from the accomodation 
coefficient (see ten). 

NO2 VQ (cm sedi) Vg' (cm sec-l) 

R H =60% R H =90% R.H.=M)% R.H.=90% 

Y'= 001 o11 0.009 0.12 

no 0.01 0.05 0.007 O 08 

it is know that the loss rete d a pollutant is either limited 
by diffusion through a concentration baundary layer over 
the suriace or by uptake at the surface In eneral gas loss 
rates are limited by suriace reaction rateg i?the mass acco- 
modation cosffictent, (u), is lass than 10- . At the m e  time 
the uptake af SO2 can also be expresced in tarms of depe 
sitio" velocity, as originally propased by Chamberlain (lo), 
according to the following equation: 

VQ = FIC 

where F = flux rate of a compaund with concentration C 
a ta  referente helght 

Therefore a direct estimate of Vg has been made on the 
basls of the amount of sulfate measured after the expeii- 
ment, by using thefollowing relatianship. 

vg  = Ol(C S t) 

where (1 = quantityof alutant transferred l o  the walls. 
S = surface of rRe flow reactor, 
t = time dexposure, 
C = pollutant concentration. 

CONCLUSiONS 

The described experiments and the outlined discussm 
can be summarized ac foilowc. 

Annulai denuders have been applied for the study of 
reactivity. From the measurement of the concentrations of 
the reactive gases at the inlet and at the outlet and from 
measurement of deposited sulfate, a reactivity coefficient 
and the deposition veiocity have been calculated 
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CARBONACEOUS AEROSOLS AND BUILDING 
DETERIORATION 
Kvefoslav R SPURNY 
Fraunhofer-lnstitute for Environmental Chemistry and Ecotonicoiogy, 5948 Schmallenberg 1I.F R G 

SUMMARY 

atmosphere h8s recentiy receved increased attention as a g~"ggg~,";~,,,""m;~; fI ;$;;smg;;; 
or anicc and inorganicc, natural and man-made rnateriais 
in%uildinps and monuments are subject l o  atmospherc 
degradatlon The detailed rnechanisms of degradation, 
however are still poorly understood, panly because o i  the 
lnterconnectedness o i  the mecahnisms and panly because 
the gas-llquid-solid systems are difficult to treat theoreti- 
cally(1,Z) Corrocion,weathering and other degradation pro- 
cesses have been observed for centuries,but an exponen- 
tia increase of these processes was obselved during this 
century, special durin the last 50 years. This indicate the 
impomnt role d t h e  cgemcal air pollutants. These ollu 
tanls infiuencing the material degradation accur n dlfPerent 
phases gaseous ( CO ,S02,N0,, Os, H202,HCi,HF, hydro- 
carbans, etc ), iiquidsf rain,snow,clouds,fogs,dew) and as 
solid aerosals(soot.metal~,~aIt~,a~id~,~rgan~~s,m~nerals). 
Different materials have different and specific affinities and 
~en~itivlt ies to al1 thwe potentially darnsging atmospheric 
SpeCleS. Dlfferent pollutants have different degradation 
potential and this potential can be specific for different 
materials. However, atmospheric chemicai pollutants are 
expo~ed to material$ in mixturec rathar than individually 
Thelr effects on materials are syner stic Because degra 
dat~on is a chemical iocesc,it ic s$ecito the usual che- 
mlcal complexlties a?catal sic inhibit,on. favored reactlon 
paths, the presence of iig& ,'and the differences in the 
behavmr of competng reactions at different temperatures 

STONE DEGRADATiON 

The varieties of stones most dien "sed for buildings, and 
cculptures are marple.limectone,sandctone, gran~te.and 
siate. The first two are almost entirely calcium carbanate. 
Silicate rocks are far more iesistant to degradation than are 
carbonate rocs.Neariy al1 studies of stone deterioratlon con- 
cern carbonate rocks Water and moisture play substant!al 2" P,:$;;;i;";d"l;;$g;;$;,","FFd;; 
nant role is payed by chemical air pollutants. The detrimen- 
tai effect of t he~e  pollutants has been obsenied n the envi- 
ronment and from aboratory experiments. Microflora (green 

schematicaiy shown in the Figure 1 

(See aiso 16) 

Fig 1. Schernatic picture showing the influence oi a cid 
rain and gaseous air pollutants (4). 

DETERiORATlON BY AEROSOLS 





6 Exarnples of snge particle analysis by LAMMA, SAED 
and EDXA 

F$g. 7 a. Example of element spectium of one mineral 
panicle (Kbiner Dom) (4). 

MEASUREMENTS AND RESULTS 

The Cathedral of Cologne 

Fig. 7 b.Four exarnples of selected area difhaction pat- 
terns on single mineral partides. 



Fig 8 An exampe af single particle camposition by 
LAMMA (K8ner Dom). 

Ff 9 a Ahlosphe"~ pariiculaia poiluians analyzed by 
LA&A (14) and containing s w l  

Fig 9 b Example of an Auger spectrum for element 
anal sis of a soot panicle. It contalns carbon, suifur and 
catabic active rnetais(l5) 

ous paRlcies,etc.) The proposed and tested sampling and 
analysis procedure seems to be promssing. 
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APROXIMACION A LA FISICO-QUIMICA DE LA ALTERA- 
ClON DE LOS MATERIALES PETREOS DE LA CATEDRAL 
DE TOLEDO. 
La 7 esa. A (' Carca ae C.m M A 1 ;  Om6riez S f.: 
(', rsi.aeGeooga Lcoromca C S C 
") Fac,isu ceCenin;CeoogciiS - C Y 

RESUMEN: 

SUMMARY: 

P ~ , ~ c B  ano cnem CB iespowe lo  neainer ?g s esa .a- 
lec Ir"-, o*  c ng siunes . ya?  !e% ano caroorare iocnc) ol 
,no Tomo Catreoro Foi in  S 3.ioose m e r i  aspeci* 
wue oeen s1.0 e0 r ceia o s r  0.1 on o' poros 5 ara 1s 
'eaion 13 ine i a l ' c  u t l  r me reaineieo mate, a cne- - 
c2 mmpos'o? 01 n e a l w r  ieaieo s r i c a  ci.sis 213 
oioeing o' cysta m o n  oi #e so r3e& is  oeriea .iom 
i r e  wsinei  r g  orocasiea n ~ c u . u n  w o  9.3 mi<w 
some empnes s on cac. son 01 110 c r y w  ~ ' P I C S S - -  
'es C' t r e w  sa 1s r 17 n i r c  coio.s maici a ics. 1 nc o1 
weatherin Hi est presiuies =re due 10 gypsum ctybl i i -  
zation an8;n. lecreasing orderin , to anhydrite, mirabiiite, 
epsomite, bioedits, thenardite ancskiessrite 

KEYWORDS: Cathedrai of Toledo, weathering, porosity, 
saltc crystallization pressures. 

Dos tioas de materiales natuiaies oredominan en la 
catedraide Toledo: las rocas carbonaticas (caiizas s.1.) y 
las rocas granfticac. También se han utilizado otras rocas 
como nizarras oara techado v mármoles oara decoracidn 
de interiores Lopar dekconá  et ai (1991) 

Las mas earbonítiear son fundamentalmente de 
tres tipos 

- Calizas marga-arenosas ("Calizas de Olihueia') Son 
las rocas carbonáticac oue orimera se utilizaron v la$ mas 

~ ~ 

- ~olo&s. dolomicritas, más o menos dadaiomitizadas. 
por lo ue podemos encontrar desde sillares de dolomicri- 
ta v d o h a  microciistalina. hasta sillares de microcristali- 
ra Drcceoenles ae Oemom lacon oe a m 5-2 IoimacOr 
geo ea :a f.noamenla merie 00 om as ae Cerro ve a 
90% .a ar ao oac comoos c ons 0.0 oiesenca esic 
tipo dé roca va acampanada también d i  un8 gran variabi- 
lidad en su permeabilidad y demás caractaristicas iicicas 

- Caliras fosilíferas. biomcrita de charáceas, correspon- 
diente a una unidad geológica muy conocida y utilizada en 

Degollada gr~~~a:~:;r~;;~;p;,np"gyygi;~M~;;;y de 

En iac úitimac restauraciones se ha utilizada granito de 
grano fino procedente de Ventas can Pena Aguiiera. 

El ob]etivo de este trabajo es la madelización del com- 
pottamlento frente a ias aguas meteóricas de los materia- 
¡es pétreos, que se han usado en la construccidn de la 
Catedral. El traba'a se ha centrada fundamentalmente en 
las Dolomias del &o de la Rosa y las rocas ranodiorlti 
cas del Barranco de la Degollada Se ha exclui% eepi ic i t~ 
mente de este estudio e comportamiento de dichas mate- 
riales p6tmos tiente a la acción de las aguas capilares, en 
la pane basa! de los muros del edificio. 

Lss ~ l ( r a s  Y piti- de las rocas se han caracteri- 
zado mediante una t6cnica no &stmstira, consistente 
en el lixlvladido de las mismas mediante lavados repetidos 
con agua destilada. El iixiviada nos pareció la técnica 
mejor, ya que por una parte no as una técnica destnictiva 
y por otra pane las fases minerales de las costras. que 
pudieran tener una mayor importancia respecto del proce- 
SO de alteración, son aquellas que presentan una mayor 
velocidad de disolución La solución obtenida mediante la 
técnica descrita fue flltrrdr separándose una fracción 
sólida que se estudió por DRX, y unasolución que fue ana- 
lizada quimicamente 

fases sólidas 



4.DATOS OBTENIDOS. 

a) patos aetraaráficos 

E estud80 por rnc10~~0Pia de fluarescenca de as  S e c ~  
cones delgadas Impregnadas con resina a a que se 
haba ahaddo fluorescenca rnostro el Carácter no efectvo 
de a oorasdad de la Caliza de Colmenar iuoros asadas 1 
na exstente en las iacai graniticas cuyos crstales constl~ 
tuyentes presentaban una superficie de discontinuidad 
que puede enpcar a alta permeabidad y aterabidad de 
este tipo de rocas ( f ~ g  1 )  

, , , , 
2 1 o -1 -2 

Lag D (Iim) 
Rg 2- Cunias de distribución de la porosidad en fumó" 

del tamano de para. a) Granito grano fino alterado 
rescencia de una muestra granitica donde puede verse una (Pináculo dfe la Torre). b) Granito grano grueso alterado 
alta porosidad relacionada con las supelficies intercristali- (Balaustrada): c) Granito grano fino fresco (Barranco de la 
nas Degollada): d) Granito grano grueso fresco (Cantera 

Ventas con Pena A~uiiera): e) ooiamicrita alterada. tipo 
Cerro de la Rosa (Sillar). Dolomicrita fresca (Cerro de la 

Tabla l. Análisis quimico de las aguas de Iixiuiado y lluva (para la caracterización del material Ixiviado ver texto) 





que pueden tener mayor importancia para el cAlculo de las 
de cristalraci6n son. yeso, bloedta, epsomita, 

iesserita, rn!rab~lita, thenardita. 

b) C8cuodeiasosdionesde cristalizacl6n 

Ci6n puede conilnuar en los paros' pequenos banectados 

Cuando las fases minerales precipitan en el seno de un 
poro la presión de cristalizaci6n se puede expresar, de 

acuerdo con Fimer y Shethiage (1982). coma. 

donde p. es la pml6n de orirtalirasión, o, es la 
tensión imeñaoial ral-solwión 16nlea. r y R. son 
ios radios del poro considerado y el de mayor tamaflo 

considerado 
S~guiendo el mbtodo empleado por Rossl y Tucci (1989). 

hemos estimada as  precianas de cristalizaci6n que pue- 
den desarrollarse en los materiales oétreos en estudio 

.s.- Representacián de los datos hidroquimims de las aguas de Iixivado en un diagrama de Valyashko (Iw puntas 1 a 7 
1 referenciadas en la Tabla 1, y el p u m  rw, corresponde al agua de Ilwia). 



Tmla 3 DisInb.cón de va Jmen oe poros en los d ferentes imewalm oe iamatio (1 a V ver psrralo enlei or. a-¡ ver pe  de 
fig. 2). F IBS mn s.bind cc A. pamsaaa tole F as mn s~bino ce B. vo Jmen de poms en 9- 

Tabla 4 Presión de cristaliraci6n en la formación de yeso a 250C (ver explicación en el Dxta) 

por la presón de cada clase permite obtener el valor de la 
presión efectva, filas con sublndice D. tabla 4, que sopor- 
tara el material El sumatorio de la presión efectiva para Usando la ecuación (2). se han calculado las tensiones 
cada clase dara la presión efectiva que soportar$ el mate- interfaciaes, o, de las distintas sales, cuya presencia se 
rial. ha estlmado a ~art i r  de las secuencias de precipitación 

obtenidas partiendo de los datos hidroquimicos de los lixi- 
El valor de o tensl6n Intsrfacial siirtal solución viados estudiados. yeso. bloedita. epsomita, kieserita, 

16nlu, se estimar de acuerdo con Sohnel (1982). mirabilita y thenardita. Para el cAiculo de la Ceq de estas 
mediante la ecuación empírica: fases se han realizado a partir de las constantes de equi11- 

brio estimadas por Risacher y FrlP (1984). Los valores cal- 
o = -20 log Ceq + 32 (2) culadas de o, de las fases consideradas para las tempe- 

retiires d e n  7s v sn°C se han recaaidom la tabla 5 - ~-~ "~~~ ~ ~ 

2% ~ d : b ~ ~ ! ! $ \ ~ ~ \ ? $ ~ d ~ ~ t I % ~ a  La utilización de los valores obtenidos, permite e cAlculo 
panir del producto da colubilidad de compuesto iónico. de la presión de crlstallzaclón. usando la ecuación (1) 



Tabla 5. Valor de la presi6n interiacial solución iónica para diferentes fases salinas y temperaturas 

E analisis de ias resultados de la tabla 5 muestra, de 
modo conciuyente, que el mineral que desarrolla mayores 
~resiones de cristalización es el veso lcon valores de > 
75 dynlcm2), seg!xio de anhidiita, iirabilita, epsom?a, 
bloedita, thenardta y ki serta: ecte último mineral con 
valores de o c 60 dynlcm2. 

de la &lución. que puede ser usada a estimacidn de la 
presión de cristalización, Winkler (1973) y sobre ei equiii- 
b m  entre las faces equivalentes da d~ferenles grados de 
hidiataci6n. Otro aspecto, en relación con la temperatura. 

:ifU:"B1%E ;U,",",:""g,3Z2:;er&CD'd; 
las fases minerales de las rocas y de SUS productos de 
aiteración, que pueden dar lugar a procesos de rotura par 
fatlaa del material v oue no entran dentro de las conside- 
raciones fisico-quí&ic&. objeto de ecte trabalo. 

Por lo tanto en cualquier medio donde la actividad de 
agua disminuya, el equilibrio tendera a desplazarse hacia 
la formaci6n de anhidrita v vlceverca. Par lo oue en los 
pequeños poros podran foimarse fases anhidras, y simul- 
taneamente en los poros grandes se desarrollarán fases 
hldratadac, produciendose infinidad de situaciones meta- 
estables. que van a determnar la aparic6n de tensiones 
anadldas en el materlal considerado Este aspecto, sera 
tanto m& notable en cuanto que las fases hidratadss pre- 
sentan valores de rr superiores a sus equivalentes de 
menor hidratación o anhidras. 

Este traba]a ha slda realizado dentro del Pro ecto 
"lnvestigaci6n cientlfica y tecnológica de la degradáción 
de los materiales petreos de construcción de la Catedral 
de Toledo", PAT-894767-C04-03 Agradecemos a los Drs. 
Mlngarm y López de Azcona la realiraci6n del muectreo, 
tanto de aguas como de rocas. 
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RESISTENCIA A LA PENETRACION DE CLORUROS EN 
CAMARAS DE NIEBLA SALINA DE MORTEROS DE REPA- 
RACION EN BASE DE CEMENTO PORTLAND. 
A.A Nepomucena (') y Carmen Andrade 
inst. C.C. Eduardo Torrqa - Madrid - Ecpaíia (') Dep Engenharia Civil - Univ Brasilia - Brasil 

RESUMEN 

acero embebidas en los moneroc Esta desoasivsción v la 

par simular determinados ambientes marinos 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

SUMMARY 

mortero. Los materialis elegdos y sus dosficabioiec 
estan en IaTabla l. 

La corrosibn de las armaduras de estructuras de hormi- 
g6n armada debido a los cloruros puede ser provocada por ia penetración de las sales que se usan para evitar la 
ormación de hielo o a la difus6n de ectoc m e s  en 

El ataaue localizado orovocado en las armaduras oor los 
iones cl6ruros pueden reducir significativamente la ;,da útil 
de las estructuras (13) y para rehabilitarlas es necesario 
Utliizar materiales aue sean caoaces de aarantizar. tanto la 
estabilidad a tra&s de sus adecuadas capabidades 
mec6nicas. como la prdección contra los agentes agresi- 
VOS 10s mes ~loruro, uxlgeno y agua. 

Para estas reparaciones, con recponsabilidades estruc- 

doc!";s,puspas:BPIIiC:r?2;,n'[b?,"SOC,"mE~m,"nP:.eEPS:,"; 
molferos suelen ser a base de cemento portland modifica- 
dos o no (a veces modificados por resinas) o simplemente 
a base de resinas poliméricas ( sin otro tipo de aglomeran- 
te), can el objetivo de modificar algunas propiedades, 
tales como: adherencia, retraccidn, resistencias mecani- 
cas. ia impermeabilidad, etc (3) (6) (9) 

3.mle cic e el%,? m r u e x i e l c  a ae evo- 
có? C ,,,. , a t s s c ~ a  ac PoairEcm (R3, .?. oe 
OS a c c m  a5 Como a .es sierc a *inm cc .Rolm, / 8% 
.a .acol+ se "eso ue moiieo 'ara m e c o ~ s  ;e t, 
S< LO .Q c C X ~ M ~  oe ca ome ;no9 iai .,a03 o 1.8; 
sempie e? a m sms pcsc6n Para meoaas ae as RI , 
RoPm se : 76 .? poierc ossio c m  cornoersac 6n :o 
caca 6"- ca eilre e eeiirmc ae "aoa.:, / e eec-oco 
oe ieleienia se aeier- 16 s r?cc aaa nsmidlea na 
m r o s  67 ,,.,' cm~or-e se ex3 cc en iiaocos anici ores 
(1, L 

La determinación del pH de los morteros iue realizada a 
p a m  de la entracción da la fase acuosa a altas presiones 
mecanicas (7). 

En el presente trabalo se presentan los resultados de un 
ensaya acelerado en el que, en lugar de calcular los coefi- 
cientes de difusión se comoara can un mmtero oatr6n el 
tlempo que tardan los cloruros en despasivar barras de 



Tabla l .  RESULTADOS 

(1)- La cantidad de agua fue determinada sumando el agua contenida en la resina (deteminada después de secada en 
"aci0). 
(2)- Mortero sin retracción de cemento portland a base eiringita. 
(4)- Martem de cementa portland mcdificado con mina acrilica. 
(3,s)- En estw materiales no se puede idenoficar la relación agualcemento pues ya vienen mezclados el aglomerante y el 

&"do. 

material B. pasa eivalor limite de 0.2 pAicmi 

ción del patrón (mayor consumo de cemento). 

En las figuras 1 (a,b,c) a 5 (a,b,c) se muestra el cornpor- sión, aproximadamente 200 dias 
tamientn de los materiales ciiandn estan exniiestns al 

ma1eñalA fueron dejadas permimenteminte en la camara 





fig. 3 flg. 4 



E cOmOortamlento d e  material B es smilar al del mate- 

La penetración de os  coruros en un material Uadiconal 
de cemento portland es funci6n. además de la concentra- 
ción exteror (aquí la misma para todos los morteros) de. a) 
a microestrucutra d e  material. b) su contenido en C3A 
capaz de formsr sai de Friedel, y c) del contenido en 
humedad de los poros (8) En cuanto a la despasivaci6n 
d e  acero. se ha comprobado con anteriordad (5) la sde- 
cuación del valor de rel?ci6n CI-IOH-. a roximadamente 
igual a 0.6, como limite indicativo. sien& ésta la misma 
relaci6n que puede determinar la cuantla de ia cin4tica de 
corrosi6n que se desarrolla despues de la despacivación. 

La cantidad de C A presente es mayor (menor relaci6n 
aicl oara los meter#& B v C en relación al oatr6n v esto 
.ni0 can ss a i e a c  mes é~ a mcioesr.ci.ia ac ós moi- 
lows res-c i i lw~ , e.1 8538~ t R a .mew oe 07 o a  se 
?a moa 00 scn os ~ o ~ o o - ~ a o e z  ae a mavoi re- sterc s T. 
la penetración de los cloruros y las menor& I,,,, medidas . 
En cuanto a material D, presenta un valor de pH elevado 

Como el C. por lo que sin duda la más favorable relación 
CI-IOH- va a retardar la dscpasiviaci6n del acero En cam- 

MATERIAL E 
!.wrOUnm 
b 

Así pues, parece no existir una rar6n única para explicar 
e mejor comportamiento de estas moneros frente a la 
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ARCILL, E 
SIN CONTUIIWACIONES DE CEMENTO 

NWWIL E g? %?AMINACICUES DE CEMENTO 

TERRENOS NATUULES t RELLENOS ALIERNlOS (CENIZAS) 

t m'mEs - DE CEMENTO 11-2/35 

REWBRlMlENTM PARCIALES 
c o n t a c t o  con t r o z o s  de l a d r i l l o )  

DE CEMENTO BLANCD 

t L MIXTO DE CEMEWTO Y CAL 
mr- POB~ES M -m 

COH ARENA CALIZO-DOLOWITICA ( C u b r i c i ó n  i r m e d i a t a )  

CON ARENA DE WIR 

t Con lechada p r e v i a  de c m n t o  
m T E R ü S  RICOS DE - [ Sobre tilbor. nanchados con y e s o  

PROBETAS EMBEBIDAS 1 DE REUJBRIMIENW PARCIALES 

l W N  MINIO 
PROBETAS PINTADAS [ 

W N  P l N N R ñ  B I T U l l I N M l  

CON PAPEL 

DE POLI E T l  LENO 

ADICION DE LIOUIOO DEL WLIMENTO DE LA SOLERIA 

PROBETAS EN CONTACTO CON NADERA 

Paso & agus f r l a  p o r  l a  p r o b e t a  s u p e r i o r  L cIRmmcMI e ,ca,iente p r  l a  p r w  i n f e m r  
h e c u b r i m i e n t o  de m o r t e r o  de c m n t o )  

Tabla 1, Condiciones ensayadas. 



ligeros aumentas de la velocidad de corrosión en los 
lechos de granuiometrla mas gruesa. 

Sorprendentemente, la presencia de ciertas sustancias 
consideradas aaresivas como los suifatos (vesal v los clo- 
ruros (arena demar), apenas si han agradó quéáumente 
la corrosión de las prabetas, respecto a las de los medios 
en los que estaban ausentes estas contaminaciones 

donde B es una constante que puede ser calculada por 
distintos procedimientos y Rp representa la resstencia de 
polarización, es dec r  el cociente entra el cambia de 
potencial y la intensidad requerda. homÓl0gos contaminados (fig 3) 

3. RESULTADOS Y DlSCUSlON 

Fisura 3 Comparación d e  efecto de los distintos tipos 
de lechos de arena 

los productos formados sobre la supeificie gaivanirada 
permlten estimar que el dano en estos lechos granulares 
se debe a la formación de zonas pasivas próximas a zonas 
activas que constituyen intensas pilas gaiv6nicas con efec- 
tos muy destructores Esta pacivación irregular surge par 
la presencia del mortero de cemento utilizado en el agarre 
de al soleda que se coloca encima de estos lechos y del 
cual drena disolucón alcalina que uede legar a la super- 
flcle galvanizada. pasivandala de krma heterog6nea. Las 
zonas pasivas así formadas presentan un comportamiento 
catódico, haciendo que el ataque se centre sobre las que 
no han recibido la necesaria protección (zonas módicas). 
En estas, el recubrimiento se destruye y el ataque sigue 
progresando en el interior del acero, proque las zonas 

P asivac parecen mantener su caracter catbdica. incluso 
rente ai acera desnudo (fig.4). 

Fgura 2. Evolución del potencial y de la intensidad de 
corrosión de las probetas inmersas en un lecho de arena 
cobre el que se aplicó un mortero de cemento. 

NO se han observado d~ferencias significativas debido a 
la naturaleza mineralógica de los distintos materiales ensa 
yados Tan sólo a granulometría del lecho parece tener 
una cierta influencia, aunque secundaria, en el comporta- 
miento de las tuberías. Su efecto tal vez se deba a a per- 
meabilidad que aporta al relleno ya que se obselvaron 
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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LAS ESTRUCTURAS DE 
HORMIGON DE EDlFlCAClON MEDIANTE LA MEDIDA DE 
LA VELOCIDAD DE CORROSION DE SUS ARMADURAS 
Jesús RODRIGUEZ Lu$ WORTEGA, A u r m  M GARCJA 
GEOCISA 

RESUMEN 
sales de deshielo) y en hormigones cuya carbonataclón 
haya alcanzado la armadura 

Las estructuras de hormigbn de edificaci6n deben satis- 
facer durante su vida útil las condiciones de seguridad y 
func~onal~dad indicadas en los códigos o requeridas por el 
propietario del edificio. Sln embargo, algunas de ellas 
sufren procesos de degradación prematuros debidos. 
entre otras causas. a ia corroci6n de sus armaduras. 

SUMMARY 

Building concrete structures might fulfil during their plan- 
ned sevice life the safety and sewiceabiiity requirements, 
establlshed in codes or fixed by the buildin owner. 
Nevenheless. some structures suffer premature %ter,ore 
tion processes dueto retnforcement corrosion among other 
causes 

The service iife ~rediction of these structures and the 
optimimtion of tha iirne for repairing should be carry out by 
means of the application of rnodels able to establlsh the 
evalution of their lono term oerformance. These modeis 
require the knowledge of the' materials state and, mainy, 
the reinforcement corrosion m e  which is related to the bar 
~ecfion decrease. 

In this paper, a mode ta estimate tha corroding structu- 

technique d the sensorized confinement of the signal. 

PALABRAS CLAVE: Predicción de Vida Util. Estructuras 
de Hormig6n con Armaduras Corroidas, Velocidad o 
intensidad de Corrosión. 

CONSIDERACIONES PREVIAS 

Las esbuctuias de hormia6n deben oravectane v cons- 
truirse de manera que su"seguridad'y $u funciohalldad 
queden garantizadas durante su vida útil, sin que durante 
la misma se oroduzcan aastos im~revistos en su manteni- 
miento o rapiración " 

Sin embaroo. alaunas estructuras sufren oracesos de 
degradaci6nprem8turos debidos, entre otras causas, a la 
corrosión de las mismas Sin embargo, dicha protección 
desaoarece en hormoones contaminados oor cloruras 
(estniauras en ambienks marinas o en la que se utilicen 

MODELO PARA ESTIMAR LA VIDA RESiDUAL DE 
ESTRUCTURAS DE HORMiGON CON ARMADURAS 
CORROIDAS 

A titulo de eiempio, se cita el modelo propuesto por Tuutt 
(1) en el que ia vida útil de una estructura se divide en dos 
perlados. uno de iniciacibn, hasta que el agresivo llega a la 
amadura, y otro de propagación, hasta que se alcanza un 
nivel inaceptable de deterioro, asociado con la aparición 
de fisuras. 

Fig. 1 Dicminucibn de la sección de la armadura. en 
funci6n del tiempo, para diferentes didmetros y velocida~ 
des de corrosi6n 



La velocidad de disminución de la sección de a barra se 
evalúa mediante la velocdad de penetración del ataque 
Por corrosión, en plaño.  Esta penetración puede medirse 
con la técnica eiectroquimics de la Res,istencia de 
Polarización, obteniendo valores de la velocidad de corro- 

Velocidades par debajo de 0.10 2 pAcm2 corresponden a 
casos de corrosión despreciabie, mientras que valores 
com rendldos entre 1 0 y 10 W c m 2  corresponden a nive- 
les cPe agresividad impoltantes. 

En la figura 1 se representa a disminución de la sección 

E;:; :U,",% dee d%n',",",4m,d:2Sd~eCm~~~,~~~~- 
Estos valores se han obtenido mediante la aplicacón de 

a Ley de Faraday, y admitiendo que la velocidad de carro- 
Sión se mantiene constante y que el ataque se produce 
homogeneamente en toda a superfcie de la armadura. Si 
la velocidad de corrosión varla a o largo de la vida de la 
estructura puede deducirse un valor promedio de la misma 
en el tiempo para estlmar la perdlda de sección de arma- 
dura 

Este modelo se ha aplicado al estudio de secciones de 
hormigón sometidas a distintos tipos de solicitacionec En 
dicho estudio se ha supuesto que ei hormigón no se ftsura 
tanta como para afectar significativamente a su integridad 
o a la adherencia entre ia armadura y el hormigón que la 
rodea Esta situación puede corresponder con el caso de 
un hormigón carbonatado en el que no se produzca fisura- 
ción, debido a que se mintenga húmedo y el óxido pueda 
difundirse a través de sus paros. 

En la figura 2 se representan os  resultados de la aplica- 
ción del modelo a la evaluación del esfuerzo axil resistido 
por una sección cuadrada de hormigón armado sometlda a 
distintas velocidades de corrosión que se mantienen con* 
tantes a o largo de la vida de a'estructura o que corres- 
ponden al valor promedio, caso de que dichas velocidades 
"eran variables 

4 ANOS 

INICIO DEL PERIODO DE PROPAGACION 

Flg 2 Disminución del esfuem axii último, en función 
del tiempo, para diferentes velocidades de coirosión. 

VELOCIDAD DE CORROSION DE LAS ARMADURAS 
EN ESTRUCTURAS DE HORMlGON 

Medida de la Velocidad de Comsión. 

La velocdad de la corrosión de las armaduras es un 
parametro significativo que permite conocer la evolución 
del deterioro de las mismas mediante un procedimiento no 
destructiw 

3esae meflioos a0 1990 se &SI$> .l m-00 cs L). m e  
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y estructuras ponuartas.) 

dos de la velocidad de ¡a corrosi6n. tanto en situaciones 
correspondientes a velocidades importantes como en 
aquellas en que la corros16n era apenas preceptibie. Los 
otras dos equipos proporcionaran medidas no coincidentes 
con los valores contrastadas, especialmente en los casos 
de estructuras con armaduras en estado ~ a ~ i v o .  debido a 
la falta de confinamiento de la sefial ei&tctrica. 

Fig. 3 Esquema del método de medda del canfinamlen- 
to SenSmZado de lasenal. 

R~~ultados Obtenldos mediante la Aplicacidn 
del MQtodo del Confinamiento Sensorlrado de la 
Señal. 

&%% iinsorizado d é  la'senal can o s  corrosimetros 
GECOR. 

freñie di>&bGitacián habla alcanzado las armaduras 
debido a ia edad de las estructuras y al suficiente y al insu- 
ficiente espesor dai recubrimiento. 

Dos de los cacos estudiadas corresponden a fachadas 
de edificios situadas en la zona centro de Espafia. La 
fachada del primero. construida hace M años, está forma- 

da por elementos prefabricados de pequeño espesor , 
armados con redondos 08mm cada 0 15 m El hormiq6n 
tiene algunas fisuras paralelas a las armaduras, especial- 
mente en zonas con recubrimientas inferiores a 1.0 cm. Sin 
embargo, las velocidades de corrosidn Icorr, obtenidas en 
tres momentos distintos del ario 1991, pro orconaron valo- 
res comprendidos entra O 01 y 0.05 p.&m2. correspon- 
dientes a situaciones de corrosi6n despreciable, lo que 
indica que el contenido de humedad del hormig6n en los 
dlas de la medldas no era suficiente como para que se pro- 
duleran valores m& altos de a icorr, acordes con a fisura- 
cl6n observada 

El tercer caso estudado corresponde a un chequeo reali- 
zado en for~ados de un conjunto de edificios en los que se 
emplearon vlguetas armadas y pretensadas fabricadas con 
cemento aiumtnoso. Estos hormigones han sufrido en algu- 
nos casos la conversión del aluminato hexagonal en cúbico 
que, ademe% de reducir muy significativamente su resisten- 
cia aumenta su porosidad y facilita su carbonatación. Par 
otra pane estas viguetas se fabricaron con aiambres de 
diámetro pequeña, (~2mm 6 a3mmt). mas sensibles a los 
efectos de la corroci6n El chequeo preliminar que se 
comenta comprende unos 60 puntos de medida, de los 

%~end"rEDa~:;:~,'deEPPa,2,"~DtY"S~: 
nos En estas das últimas, es frecuente la rotura de las 
baiantes v la existencia de cámaras no ventiladas con un 
cohtendóaito sn humedad. 

La casi totalidad de las medidas realiradas en as  viaue- 
tas de las plantas de pisos proporcionaron valores de korr 
inferiores a o 1 flcm2, que indicaban que el acero tenla 
una corrosi6n desmedable en el momento de la medida, v 

Los valores de lcorr en cada punto se han obtenido en 
una sola ocasi6n. al comienzo del otoño, por lo que proba- 
blemente no corresponden a los maximos valores que se 
podrían medir en las condiciones de mexima agresividad 
ambiental. No obstante, velocidades de 1.0 W c m 2  duran- 
te 40 años reducirían los alambres 02 y K3mm a 30 y 50 % 



de su sección inicai, o que perfectamente explicarla la 
rotura de muchos de ellos. 

Los valoras de lcorr medidos coinciden con el nivel de 
daños observados. tanto en las zonas no reparadas con 
signos evidentes de corrosión (intensidades comprendidas 
entre O 4 y 1 4 WcmP) como en las zonas ya reparadas 
sin si nos externos de corrosión (intensidades inferiores A 
o.o+&cmz). 

E i  as m r b s  c o l  eoc caces ae co'ics6- maywcs ' coi' = 1 4 @cm2 re 'eo I trnli arme" car s r rea 7ai e 
cm1 12- en.o ae a Sena aolcn Cnaosc .e ore3 1 eces 
srp< "res O o-e ocre ae mar f eso e e'ecc ae con1 na- - erlo e? a moc :a oc a .e  ?C na? ae co',os oii uoiei ca 

Según se indicó en el apartado se undo de este trabajo. 
las medidas obtenidas con el corrosketrc GECOR orooor- 
cionan valores de la icorr que están relacionados'con la 
profundidad media del ataque en la superiicie de la arma- 
dura. Sin embargo, en el caso de ia estructura de este edi- 
fiao. can hormigón contaminado por doruros, puede dedu- 
cirse valores mayores de la profundidad del ataque en iac 
zonas de las picaduras En ellas. la disminución de la sec- 
ción de la armadura seria superior a la prevista en el caso 
de una corrosión generalizada. la que explicaría me]or 
alguno de los daiios observados. 

CONCLUSIONES 

Hasta a fecha. la estimación dela vida residual de 

estada actual de la exberimentaCión. el m6todo"s"pone 
ciertas simplificaciones que es necesario contrastar experi- 
mentalmente 

Actualmente, se estan llevando a cabo ensa as para 
relacionar la carracdn de las armaduras can la &da de 

modeló pro u& pára evaluar la seguridad de las estruc- 
turas dahatras y su comportamiento en semcio 
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O. INTRODUCTION 

The fast growth of artificial intelligent tools, available for 
many human activities ike medicine, civll engineerfng, che- 
mistry, maniiacturing and so on, has induced many res% 
arch roups to verity the pasclbility of using such tools in 
tutorij activities. 

Our piocedure is essentially based on an expert srjtem 
whlch has been designed for real situlions on the basis of 
exoeriences of manv exoeris. and tested on real cases sol- 
ved by those exper6. ' 

In the fallowing we w i i  describe the structure of the 
knowledge base of our system ior the dampness probiems, 
the inferential engine adopted and its potentiai tutorial 
acpects 

l. THE DAMPNESS DIAGNOSIS PROBLEM. 

me water action (both in iiquid or vapour iorm) is one of 
the most irequent causes of building wearoiit [1,2] 

The water infiltration may be originated by four different 
types ctevents 

- meteoric water (snow, hail, rain and wind-cm) which 
acts periodicaily and in a not eliminable way on the outside 
waib: 

- running water, which pass thmugh the wateiwohs (fee- 

ding grid, sink, heating, fireplug) spreading inside the buii- 
dlng n various ways, with relation to tho diifsrent typolo- 
gies of the instaliations and of the building itself, 

- water-bearing, which can penetrate, by capilarity or 
r~s~ng, t hmgh  thetoundationc to the base levei: 

- water of urban grids (sewer, main running water grid) 
whloh, became of hldden dameges, can vise through the 
basement area 

3.ner ~ r i t ' t f ~ '  r(; cws UWSI c IS lo, mc emen' r g  a 
oampness : a(;msi c erceii s re -  are Peo.exy gavh 
ana a-0g.n 31 cases A n  i h  -a, m p m l  7 1-0 . r o c  
o .  a ng ooin n ine exiela oi 1 r n a  pars 
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The method "sed lar exolicitino the looic orocedure 
.sec o, ine expeit 7 o aincs riinose Fneiomena s 
ossea on ile ans ,S s o1 nea.o.1 etiecis S.cn efiecis e'e 
m r  . s o c  evacn-os arc sar i  mico .cc o. scrscs *c 
smell, cold sensation and so i? [9:18] 

cational. the chronobgical and the causal ne& 

The iogical nexus cannects the efects with el1 possbie 
causes to which it can be related. neglecting the impossi- 
bie mes 

The ubicational neuuc takas inta account ths place in 
which the eifech have been detected. 

The chronalagical nexus intestigates diiferent possibie 
and ceexistent causes using a temporal seiection. 

The causal nexus evaluates if the selected cause mayar 
may nat produce quantitatively the obsewed effects. 
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CAUSES OF DAMPNESS 

CLASSES 

evaporation 

SUBCLASSES 



EFFECTS CLASSIFICATION 
Morblogical iypes j 

Crust 

Cracking 

Class effects 
Colour toning 

Chromat ic  Loss o bright. 
modification 

Swiüna 

Class effects 1 
Loss of 
material 

L . '  rl 

Class effects ( 
Grain 
variation 



- deformation. with reference to the variations of the sur- 
faces flatness (bubbles. wood sweiling, and so m): 

ness; 
presence of liquids: with reference to evident wet surfa- 

ces (percoaüon. stagnation. etc.) 

ln order to facilitate this singling out, the building has 
been taken to Pieces and reassembled into a spatial and a 
technolo cal system The network waterworks system has 
been difkentiated by the other two The reason of this 
choice originated by the consideratlon that the network 
grld cannot be disacsembled as done in the two p p o u s  
systems. Among the network localization the spatial and 
technological sysiems, a series af connedionc have been 
establrshed m a succesiue phsse. 

2. THE WPERT SYSTEM IMPLEMENTATION 

Starting from the analysis outlined in the previous sec~ 
tion, we designed a knowledge base as a bipartite graph. 
The hvo sets of nodes represent respectlvei the causes 
and the facts produced by t h o d  causes. E&,, link facts 
with their powble causes. 

Mormver. domain anaiysts led toa  further cubdivicion af 
each of the four classes of facts into two subclasses one 
of them, containng facts which are related to only one 
cause (for nstance. the lo ¡cal fact spot from biolo ¡cal 
sedments is speciflc only 8 r  the cause breaking of Becal 
Plpeiine); and the other one. containng al¡ the otherc (non- 
specific) facts. In fig. 4 a graphic representation of such 
subdiuision is showed. 

The llst af slots contains the clascas ordered by their 
relevante. lf one of these classes is not in the knowledge pm~~;wS;blel" ;;z$$;;b/:;zse;;,41;; 
allows us to know lmmediately which classes of facts are 
lhnked to the ~ossible causes 

value (sum of filied slots) 

fig 4 

The abductive-deductive process is shawed in fig 5 

3. TUTORIAL ASPECT 

order~ng of the causes 

The path pursued for such an experiment has been the 
faliowing. 

Flrst of al1 we llustrated to our students the general rea- 
sonlng which must be foiiowed when darnpness wearouts 
ame and the particular eurisilcs adopted in some special 
cases. ln other words we showed to our students the main 
reasoning~ described in sectlon 1 Then we submitted to 
the students a case study in which some different Vpe of 
dampness were Present and we asked far the possible 
causes. Moreover the students were requested to ilustrate 
tne reasonlng periormed in reaching the conciuconc. 

The experimentation has been performed with students 



Abduction 
Cause gaieration 

P ' = F P u F  

Deduction 
New S@ of fm 

Figure 5 
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me purposes of this tutorial experiment were. 

a)Gerify the usefulnecs of aur E.S. for a non expert user: 

b) veriiy !he usefuiness of the E.S. for tutorial aims in the 
arch,tectoncfield. 

Rc a 3 nq me 'CS. FO ni ae ?Reoea g e me S! .annls 
meC?C p101rna1 m cg ca a.ia re=? re y.y aro me.- 
n o o o o g ~ d  S . ~ ~ S I O W  .m- lo, s.D:~ e? a+ r e o  r 
r. ..lora e.s on o' cnc c ~ p e r  s ) s y  Tnc sl.ae?l e s .e- 
ton CO. O 38 cornmeo 13 1n3 n .  D C ~  el I me5 rie spp ca 
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In fact, during the work, the students realizsd logicai 
syntheces which permitted us to verliy the following 
aspects: 

-me direct invobernem: 

- the knowiedge improving: 

- the recalling of past knowledge for dilferent disciplinary 
fields: 

- the improvement d synthasis capabiliv. 

th,'deg;i2nXB,"::~gr;ndth,B'~;,";;,e'dI~ :E 

nmn the causes of ths diflerent types oi dampness were 
very iOse to those implemented in our expen systern. 

SIC case study 
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AN EXPERT SYSTEM FOR THE DIAGNOSIS OF STRUCTU- 
RAL DAMAGES IN MASONRY BUILDINGS 
R A ~ ~ O ~ U C C I ,  S POSSLI, L. Spalazzl 
University of Ancona 

SUMMARY 

An expen system (FISSURE) capable af diegnosln the 
causes oi general structuiai damages in masonry b d i n g s  
is presented The Cerlainv Factor meory proved to be use- 
ful far expressing the cauce relationships belween cause 
and effect. i h e  expeit system provides two methods of rea- 
soning, hypothetical deductive reasoning and the crticsl 
appraach. An example is given with the presentation of the 
sysiem. 

Stiuctural damage diagnosis, evpert system. artificial 
inteligence 

INTRODUCTION 

desibning problemc in recovery work 

i) diagnosing the damage 

2) Optlmlzatlon of the recovery work 

This paper examines the f~rst problem, namely that i w l -  
vlng the diagnosis of damage. In general, the solution of the 
diagnoStic problem consists essentially in creating efficient 
coneiationc belween the signs of system inefliciency and 
its causes (1). it has. in addtion been proved that resaluing 
compiex d~agnastic problerns s oiten abtained not onl by 
Careful analysis, precise knowledge of the cause-ekct 
relationshlp but aso the intuition and experience of the 
technician. it is thls ve component, known as the euristic 
component, which rn&s diagnosis a problem which is 
%;%;da, ~t;;;;m;;~;s;s,,"";u;~:;~y";: 

ledge(3 '64)  

DIAGNOSIS OF A STRUCTURAL DAMAGE 

Al! siqns of decay are reiatsd to the damage by relations- 
hios whch are closev interdeoendent in the same wav that 
the eflect is related ?o its cause. In a darnaged buibing, 
whlch 1s to be recoveled, it #S therefore essential to examme 
the characteristics of the lesions and their development with 
the careful and inteiligent use of relationships which relate 
these Signs to the damages, in order to define these and 
COnSeaUentlv the nature of the causes. it is evident írom 

cosüy, buiwhere, the very nature of the damage and the 
characteristics of the structure and environment are 
undoubtediy assists the intuition of the experl 

LOGiCAL FLOW 

When facing any phanomenon of masonry decay, the 
technlclan must cwrdinate his investigations and study an 
the following fundamental cycle of operations: 

1) Examination of the ctructures and signs af defomation 
and cracking 

2) Defnition of the natureof the statc damage 

3) ldentlflcatlon the disturbing causes 

4) Plannmg of intervention anly at this point can interven- 
tron be planned. The logicai flow may be schernatized as 
follows 

LESIONS - STATIC DAMAGES - DISTUREING CAUSES 
- REMEDY 

The expert system "sed is also based on this scheme (6) 

DIAGNOSIS METHODS 

Remrdino the actual diaonosic of the static damaae we 
must-concehate our a n e n h  on the exlstin cause"effect 
relationship between lesions and damage ?here are two 
mal" reasoning methods which guide tha systam' hypatha- 
ticai-deductive reasoning and the criticai approach (7, 5). 
The principie behind hypothetical deductive reasoning is 
that the technician uses a kind of scientific method whe- 

The critical approach, is fundamentally a constructive cr-  
tlclsm bv the svstem each tlme it is called to evaluate a 
r,poireis iorm'.za.eii o /  .le .ser 7 . ~ 5  caSe .e 3-030- 
sc ,-al 'rc ccn? c a l  nas arcao, xcccncc7 ,  c e .eicc 
r e  L V O D R ~  rl'w clac mrir i u  a r m  m r o i  n.iio!?rsc 
befire "sin the cornputer for canshation insieaii'of dupli- 
cating the Bcision procedure d the technician. the system 
critioms ~t prwiding a detailed analysis 



sy8tem whch makes the decsons. and n this case it s 
better lo  use the crltica approach on the other hand. the 
frst method s veiy usefu for teachng and traning 

THE CERTAINTY FACTORS THEORY 

if effect s observed e!,  then the cauce s cl 

Photo 1 Assessment of the structura co i i cp t31  

THE EXPERT SYSTEM - FISSURE 
The use< can pravde an assessment o1 the characters~ 

tic8 of th t  sngle structural eements by means o1 a system 
nterface (photo 1) t is the system tself which, on the bass 
01 1181s absesbllltilll liluvliiea a qud l y  appialsa expirsitiii 
n natural and legble language on a panel o1 the n t e r ~  
face 

This apprasal may go lrom a mnimum indicated by the 
word "POOR' t o a  maxmum ndcated bv the word "EXCE- 

1) Judgment an structural conception 

a mean weighing of the fallowng k n d  

íg 1 ~ Structure of the system m FISSURE 

Structural element: WALLS WlTH OPENINGS 

Characterstcs and assessment 

LARGE 
VERTICAL CONNECTIONS MEDUM 
SMALL 

LAYOUT OF ROOMS GOOO 
SUFFICIENT 
POOR 

where 

q - msan weighng expressing the pdgment on the struc- 
tura conception af the element considered 

pi is the weighing attributed to the umpteenth characte- 
llStlC 

q pdgment expressed for the umpteenth chamcterstc 

Finay, by combinng the assessments o1 the m g l e  e l e~  
ments 1 is oosslble ta obtain a slmar assessment af the 

quality assessment oi the structurá conceptlon a l  the bu1 
dlng 1s dueto the fact that during this phase fundamental 
eements can be dentifed for correcty reachng an actual 
dagnocs of the daniage t is r i  fa i t  ir1 t t is ptiase ttiat pos 
slble prolect errors can be lound. whlch can sometimes be 
the cause of the most serous mafunctions and whch often 
fuice the technician lo  carry out serious recavery work such 
as the replacemeni af the element or faulty eements 



2) Diagnosis 

Ths  module uses a set a l  rues whch  in view oí an 
observed damage relates t lo  the possble damage pradw 
cng  the same Each rule has fhe folowing form 

RhJ if sign m (CF(rni3 19 observed then the damage s 
di (CFíRh)) 

Rk) if lesion 11 S observed and specif~catioii sp (CF(1i 
sp) then the damage s d) (CF(Rk)) 

A l  ths occurs íolowing a calculat~on piacedure carried 
out by the system on the bas~s of which t considers only 
those observatons which, if selected, provide ncrements of 
tlle ceilai87ty factor Ieirvaiil lu l l t .  liypulliess b) Geiieral 
causes 

The complexty af the ens l ng  relationships between 
damanes and oeneratna causes has areadv been descrw 
bed pieviously'Ta thls Une must add the d~ff~cully of  oiga^ 
nizng n a caherent rnanner which can be "sed by the sys- 
tem, a l  the potenta cause s responsbe for any type of 
damage The set of causes of darnage has been organized 
at two leveis the flrst leve refers lo  the so caled general 
causes and lhe second leve1 iefers lo  the soec~fic causes 

Photo 3 Character~st~cs 01 the les ons 



GENERAL CAUSE SWELLING OR CONTRACTON OF 
THE GROUND AS A RESULT OF A VARATION OF THE 
WATER FLOW SPECFIC CAUSE LFTNG OF A WATER 
FLOW LEVEL DUE TO LEAKS FROM WATER PIPES OR 
SEWAGE PlPES 

SYSTEM OUTPUT 

Far the purpasec of t hs  procedure. the system output 
C O ~ S I S ~ S  of three elements 1) the ~udgmeni of the structural 
conceptlon 

Photo 5 -  Dagnoss af the General Causei 

Therefarer the module reaardino the oeneral causes uses 
a set of rules which, onceihe ceitainty factor8 of damage 
are known. selects the most feasble and relates them lo  the 
 ene eral Causes that mav have oroduced the same The 
?"les are of ¡he foiowing 6 p e  

' 

Rt) if darnage d) (CF (d))) and CF (d))>st then the  gene^ 
ral cause 8s cq (CF(Rt)) 

c) Specifc causes 

2) the diagnosis of the damage 
3) the hypothess of the cauce This may in turn represent 

the nput  for a possbe  optmiration system for slructural 
recovery (10) 

CONCLUDING REMARKS 

The main features o1 expert cystem "Fissure are the f o o ~  
w,ng 

1) lhe systernatzaton o1 both the siructura characteistcs 
and the types of damage which makes the range of n f o r ~  
matlan w~de  and very w e  detaited 

2) The utzation o1 twa diflerent aDaroaches ta the d i ao~  
n m s  the former hypothetcal - deductlve has an edu& 
tlonal utiity while the latter the cr t ica approach, eads the 
use( to lhe diagnosis formulatan wthaut imposng it 

3) The certan factors are a more flex~ble means than the 
theory of probabilty 
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PROCESOS DE RESTAURACION DE CLAVES DE BOVEDA 
GOTICAS 
JUAN EASSEGODA NONELL 
1 CONGRESO INTERNACIONAL DE REHABlLlTAClON DEL PATRIMONIO ARQUITECTONICO Y EDlFlCAClON 

PROCESOS DE RESTAURAClON DE CLAVES DE 
BOVEDA GOTICAS 

Durante el sigla XIV se produio un fenómeno constructi- 
va de gran importanca en Barcelona 

a ca'eqia 7 cana e 3 ve inap oe 1298 ci13c 3 .r 
-porarie ze'aoo ce aii . aac e v e  13'7-, 1340 oi.o i 

O r e c ~ 6 r  OS m.. l e m  ma ciq. 7 .a -e  -sore 
'3,: e 1390er 1 :-Po$ 'IH m s p o  Pearo oe ~ a r f > . - ~ ~ ~ ~ ~  

El monasterio de Pedralbes se hizo entre 1326 y 1327. 
La iglesia dfSanta Maria del Mar entre 132s y 1383 

Pero esto no fue todo, simultaneamente se trabajó en la 
iglesia de Ntra Sra de los Reyes a del Pino (1322-1400) 
~~n~aC~%t~elideM~t:S,~n;138ms"~y""~:~ 
abras de menas importancia. 

E 0 se :eCC a a '2.cza CR Ca.8 .ia e- s. cxpanzo? 
por e Vos  raiidleo c.e e ciu a nn- nsr C c r s p  
Ceioera S c a h i p o  es / os c-cauos ae Aleras , 
\BCI>EII a 

Pues bien, todas estas 1gles;as mas arriba descrrtas fue- 
ron construidas con piedra de las canteras reales de 
Montluic, montafla que domina Barcelona por la parte de 
mar. 

-3 P ec'a oe U v  . c es .na rsca sei i n s v n  a siel  s- 
ca lumaoa co, are2  o8 c.arlo sg :nana por si ce o 
iaiomaii c a c  co ae coo' 7 2  osc a eriie e 6 ,  S , a 
amri e1.c rn.y 7% o t  E ~ C ,  =.a-cn.e r e s ~ l e w  

Las canteras de Montiuic se hallan ahora totalmente 
agotadas habiéndose colocado en 1956 el última fra 
mento exiraldo de cantera en la reconstruida puerta de 
Santa Maria del Mar. 

Esta piedra tiene cualidades d~stintas según los puntos 
de extracción, variando los calores y las resistencias 

La mejor es la llamada por los picapedreros "blancatge" 
de grano muy fino, uniforme y de color blanco en e! 
momento de la extracción y que con el tiempo deriva hacia 
el gris. Se utilizaba especialmente para dinteles, arcas y 
panes esculturadas. 

Finalmente esta el "raig trat' formado por las piedras 
seleccionadac del "raig", puede tener colores variadas 
pardos Y hasta rallzos Y se usa para muros de canterla ): 
Suelos 

Generalmente estaban policromadas con pintura al 
huevo y oro. aunque hay abundantes excepciones. 

Debe tenerse en cuenta que la clave es la prlmera pie- 
dra que se colocabaal construir la bóveda. 

,,eE;;""d$ei;;k Por encima del nivel de cie- 
la calandria o mhquina con 

tambor giratorio alrededor de un eje horizontal, movido por 
el peso de uno o varios hombres que entran en él Es una 
escalera sin fin compuesta por dos ruedas verticales uni- 
das en SI por listones horizontales que se usan como pel- 
dafío8 

Esta técnica se usó Incluso en tlem os neogóticos tal 
como se puede ver en una fotografía de 1886. cuand; se 
zaba la clave de la bóveda de a cripta de la Sagrada 
Famllla Proyectada por Gaudi y decorada con la Imagen 
de laAnunciacl6n. de Juan Flolats 

Las claves de bóveda de la nave central de la catedral. 
al igual que en el Pino y Santa Maria tienen medidas que 
Oscllan entre 7.90 Y 2.10 metros de diametro y un grueso 
de 0.6 a 1 metro 



En ia clave concurren los neivios de las bóvedas y las 
panes extremas de los plemsntos o t6mpanos 

Por P ~ C  m i  00 c naro 3.e 'cima a c a.e oe oo.eas se 
CO OCECan PeSOS 30 C 3"s BE i8W H. líii 8 W O C T  a OC 
as 06.ems 961 CBS a aw ise por s .  Prircmo s.coi 9' -a 
c a . e  8cl.a sn i.nz6n oc c0T:apesc que no iea-ia s.'- 
cenm a posar oe ?.e en os casos -.*? tu. re km .a en 
S. peso es ce ses v i e  eics cor : a.i: por o q.e se 
?cremen mi e OCSO -e0 awe m.im escacnami c.6 

emergían por encima de las cubiertas 

El partlcular sistema de construcción de bóvedas góti- 
cas en Cataluna hace posible que se pueda ver la clave 
tanto desde el interior como desde el exterior de la iglesia. 

En las catedrales francesas, inglesas o alemanas, una 
ver cerradas las bóvedas se colocaba encima la cubierta 
con armaduras de madera y tejas de cobre, zinc o pizarra. 

En Cataluna. una vez cerrada la bóveda se llenaban los 
cenos o en'ulas can cacharros de ceramica de mala cali- 
dad, llamados ,,trentu!. en 10s documentos antiguos, reiie- 
nándose los interctmoc con mortero de cal y arena, for- 
mándose encima las pendientes pare la expulsión de las 
a uas de lluvia que pasabsn de la nave central a ias late- 
rjes por unos canales por enclma de los contrafuertes 
hasta las gárgolas, que la echaban a la calle. 

techumbre 

En los casos que aquí se trata hubo necesidad de actuar 
en obras de restauración en las claves de bóveda, pero en 
cada caso de un modo diferente. 

La exposición de los procesos restauratonos se presenta 
aqui según el orden con que fueron ejecutados 

A rzc' os iiag-ewos q.eoa a 2 c e como ?la-cne 
w g i a  e? ac caries u.e pemawce? en s. 5 . 3  ) ic ia-  
-enie 3 i iza e? oz .gares aome se oiaa-cen as aes- 
nrero - e m s  aowec erm a e 'o anca ni' -9  c ae 
interior de la clave 

De no tocarse nada m& quedaría as1 la clave, aparente- 
mente segura. sin mas dafia que los tragmentos caldos y 
el cambio de color. 

Las fotos muestran el estado engañoso de buena salud 
de lasclaves en 1949. 

Cuando se montó el andamlo y se inició la restauración 
se comprobó que la mayor parte de la piedra de la clave 
estaba daíiada y se coctenia in citu de modo casi inverasi- 
mil. 

Por e "-0 3 En e pare se% oe s peo'a estaoan ;,a- 
oaoos os esc.as$ oc re, as c a i c  oaiias ae Aragol 
ce S c .ano oaiias ce Aiagon ) v . 2  oe Sai -0i60. ) ac 
>no (cal a ieoieseTrc6i ve .?o n l  C .en00 se ?ion16 
obtener un miida para iepraduciilas aplicando una masa 
o apretón de barro, los escudos se deshicieron totalmente 

En vista da la gran debilidad de la clave, cuya parte 
aut6nticamente resistente era mlnima, se decidió un prace- 
dimiento de restauración muy especial 

Cam3 se o o mies aaemac iie os caii7s vui c a s a  oe 
1.ego e* si ar os vw3.i aos por ae'ormac oros ae a 
~ s i i x  .,a c,c ?a a? aro 'aaa as ren os ce '~-&?oo-  
OF 

Por todo ello SB decidió hacer una restauración y conso- 
Idac~ón al mismo tlempo. 

La clave de bóveda del presbiterio del Pina tenla un 
agujero central que debió servir para izarla cuando la 
C O ~ C ~ ~ U C C I ~ ~  Este sistema es muv oarticular ouesto aue 
no aparece, ni en Santa Marla, ni e i  18 Catedral' 

' 

Aorovechando la circunstancia de existir este aouiero se 

De as r Gas a? icicrenca peiia a l  -res. 081.8s 3e 1er'o y a1ra.esao.n a coreo8 , os ne? os ) ze .n'an por 
eoxo ae m i s  i o ranao  .n rcr.?'ro q.e colso oc c o l -  

p c'amcrie a c a,e y as -e? os 

Se trata de una armadura exierior que envuelve toda la 
parte danada de la estructura. 

En la parte superior, ec decir en la azoiea de la iglesia. 
esta armadura fue tapada, para evita oxidación, can una 
cublerta de tejas. 

En realidad se hizo como una máscara alrededor de la 
deieriorada clave, por lo que resulta un poca mayor que la 
original. El diámetro de la clave antes de la restauración 
era de 2.05 m y actualmente mide, 2,15 m. 

Un aspecto interesante de la restauracibn fue el andamio 
ya que no se pudo montar en el suelo del presbiterio ante 
la imposibilidad de interrumpir el culto 

En la iglesia del Plno el incendia fue en julio de 1936 y la 
restauración se inició en octubre de 1949. sin que en los 
trece aiioc v tres meses transcurridos se hubiese riroduci- 
do novedad alguna en las claves. 



2' - LB Catedral de Barcelona. 

Esta restauración dirigida por el conferenciante entre 
1968 y 1972 tuvo un caracter muy distinto. La catedral no 
fue incendiada en 1936. constiluvendo la exceoción en 
medio del cuadro general de dePtruccones &a&& 
fecha. 

Sin embargo el humo de los cirios y el polvo hablan 
ennegrecido totalmente las claves de bóveda, hasta tal 
punto que se desconocla la espiéndlda policromía original 
Oculta bajo la suciedad. 

La iimpieza fue general en el interior de las naves y la 
que respecta a las claves de bóveda. es sólo parte de un 
proceso general. 

Para ello se montaron andamios de tubo metáiica sobre 
las que se ponlan tablones de madera para formar las pla- 
taiormas donde trabajaban los obreroc. 

La limpieza se hizo mediante un proceso doble con tra- 
tamlento por productos qulmicos 

En primer lugar se aplicaba Petrom PH-9 mezcla esta- 
biirada de compuestos oig.4nicos y mne;ales en cuya 
composición ntervienen productos que reaccionan con la 
materia organica (humo de las cirios) y el miciopolvo 
atmosférico. Actúa invirtiendo la car a eléctrica estatrca 
por efecto termoestatico, disolvien& posteriormente la 
Sucledad una vez separada de la piedra. Se utiliza cobre 
materiales pétreos de carhcter basico 

El mismo tratamiento se hizo can las cinco arandes cla- 
.es cc a ooreoa ae a na c :en .a .aro oe zs :.a e i  ,o o~,,~,eo,l~;,m,~ oe 9s iramos IBIC~IO. c a m ,  q. n- 

^as e.1 imio o.e E -e saa.ro<i ..amo 
esta solamente dorada en alguna de sus parte: 

Otra serie interesante de claves pollcramas de menos 
d ihe t ro  se hallan en ias naves laterales, en las alas del 
crucero y en la cripta de Santa Eualia 

La limpieza de todas ellas se inició en noviembre de 
1969 y seconduyóen abril de 1971. 

Tampoco aqul se interrumpió el culto ya que en el pres- 
biterio se colocó un gran puente metálico por encima del 
altar mayor que quedó siempre en disposicl6n de ser utili- 
zado. 

menores detalies ei tipo, forma y caracterlsticas de la poii- 
cromla sobre piedra, elementos que han sido de gran utiii- 
dad en otras restauraciones 

Las obras de restauración del óraano mavor de la cata 
dral. en diciembre de 1989, dejaion al déscubiei&üia 
ciave de bóveda con la ima en pallcroma de San Pedro 
aue habla oermanecido ocuk durante muchos allos SP -~ ~- ~ ~- .. 
tiata de una obra escult6rica de la segunda mitad del siglo 
XIV de indudable interés histórica y artictico. 

El órgano de ia catedral se halla situado en el triforia 
encima de la puerta de San ivo e Inmediatamente debalo 
de la puerta del reioi o del "seny de ies hored'. Esta torre 
está compuesta por una superposci6n de salas aboveda- 
das, comunicadas entre si por la escalera de caracol con- 
tendo en una torre mas pequefia pegada al campanario y 
que culmina con a imagen de un caracol de piedra, para 
no enganar a nadie 

Las importantes obras de restauración de a cala y 
maquinarla del gran órgano. emprendidas por el Cab~ldo 
con la colabaraci6n de la Generalitat y la aportación de las 
fieles, permitieran desmontar un coniunto de aitillos de 
madera que llenaban completamente el coro de San 
Pedro. impidiendo ver sus formas generales y el aspecto 
de su bóveda oliva1 nervada cuatri anlta, construida en la 
segunda mitad dei siglo XIV, .en& arquitecto de la cate- 
dral Bernando Roquer. 

En la clave ha quedado periectamente visible la imagen. 
suavemente oolicromada. del aoóstol San Pedro de reou- 

estudiada pudo muy bien ser obra del Propia arquitecto d i  
la catedral, ya que en aquel lempo los "lapisadas" eran a 
a vez maestros de abras y escultores. 

Desde los tiempos paieocristianoc se tienen imagenes 
de San Pedro, en carcófagos de marmal, con la figura del 
santo llevando un libra o una gran cruz. 

A oanir del siolo VI aaarecen las orimeras reoresentacio- 
nes de San Pedro recibiendo las Ila'ves del ~ e i n o ,  tal &ii 
la describesan Mateo (17,19), o bien de pie, con las llaves 
en la mano En ciertas imagenes el santo lleva una sola 
llave, en otras dos y también tres en cienos casos ia llave 
Onlca es Slmbolo del poder absoluto otorgado por Cristo a 
Simdn Pedro. las dos ilaves. una de oro v otra de olata 

3= Santa María del Mar. 

Esta esplbndida iglesia g6tica de esbeltas columnas 



oc ogona cs 1 ob. mas amo 'S -as a e g  alta c.aoiaos 
I ?ne c tia-os con 5.5 c ~ ~ . ~ s P o ?  e? es caves oe 
m.eoas. c.e en s. t e-po es. ervi "o cuiiiaoas 

En c p r e s o t c , ~  'g:a a ccirinico, oe a \< ,;en. I 
s x e s  .ame?ie. E Ar .x ac 6" e hac m er to e re. 
A.0153 a caia o y e esc.00 ae a c .aaa oe Baicecna 

Las claves en cuestión sufrieron daños en &pocas diver- 
sas Cuando se estaba construyendo la iglesia en su cuar- 
to tramo estaba colocado el gran andamio de madera, 
en la node de Navidad de 1379, se produjo un incendio 
que desmyó el maderamen y dan6 considerablemente la 
Clave y la bóveda recién construidas. 

El rey Pedro 111 el Ceremonioso ordenó la reconstrucción, 
que se hizo de un modo defectuoso. 

La bóveda quedó abombada hacia adentro, es decir 
convexa en lugar de cóncava, con las davelas separadas 
dejando juntas muy peligrosas 

Los nervios en oran Darte dafiados. v la clave de bóve- 
da, sometida a 1a;ioieh acción del fúsgo, ce desprendió 
casi totalmente en su arte escultórica al enfriarse des- 
oués del ~ncendio. auegndo sólo la silueta del rev a caba- 
llo blandiendo en alto la espada 

La restauración de la bóveda se limitó a la colocaci6n de 
cunas de hierro en las juntas más abiertas que resistieron 
perfectamente seiscientos aRos y el incendio de 1936, a 
oesar de aue su eauilibrio era muv orecario. La ialesia se 

viéndolas a su lugar, carrigendo la curvatura defectuosa y 
rejunt6ndolas con mortero de cemento. 

Luego se limpiaron los restas de la clave, se quitaron los 
ganchos de hierro y las tacos de madera y se quitó toda la 
piedra danada por el calor 

C.alcoso cgba r .o  oc apeo'asa-iasece-, 6 m r  
cep o ae c.as meta cas s s.oei lce oe a aier scs 
narca'ge' oe Moni . c ) se m c e o o  a - r c v  .ns ser t 

3e narra$ 09 F C R ~  n 3 ~ c a o e  como s l.eiar a l  c.es sr 
un acerico 

Hecho esto se utilizó el cemento de lata recstenca 
patente del BrqulteCtO aleman Max Krucemark, que tiene a 
cualidad de ser plástico como el barro durante un peiodo 
de varias horas, decpuds de haber sido empapada en 
agua. 

s ~ ~ n ; :  x alesac,a,r%cms~;:xz:b~:: 2 
escultor reprodujo el modelo que habia previamente pre- 
parado, esculpiendo por capas superpuestas la figura del 
caballero 

Lra  .e' 1iag.aaa 9 cc-olio c.eiiO can res stew a 
m e ?  aa i e oe a D m i s  a:en3ca .en emo a entsa ae 
formar c.erpo con a m 5-8 Sr tiala p.% ?e .r P ~ C X S ~  
uo "mlerac ór CIC a n cara aion S C ~  -&S 0.e ce .?S 

<ra e2 iecowc. aa a ese* (:a he pocec O a a 30 - 
c'amia 8 :. enco oc moco os conoc 30s ae as c =.es 
a-18rlzas 0 x 0  m e s  -paoas en a caiecra 

inauguró ei 15 de abasto de 1384 ' 

En cuanto a la clave se hicieron una serie de aouieros 
LOS colores en este caso no ofrecían dudas, puesto que 

tanto el escudo dsl rey como la gualdrapadel caballa, pre- 
senta las barras roias y amarillas de Aragón 

Pero en el incendio de 1936 esta máscara de yeso, muy 
im eifecta en cuanto a su e~ecución amstica, se despyn- 
dibl reapareciendo la silueta del rey caballero en la primti- 
va clave. 

En 1971 se procedió a la restauración can métodos 
completamente distintos a los descritas hasta ahora. 

En primer lugar se consideró la foma que debía darse a 
la escultura, teniendo en cuanta que habia desaparecido 
totalmente, quedando colo la silueta. 

No podían utilizarse las fotos anteriores al incendio ya 
que sólo mostraban la falsa clave de yeso, muy defectuo- 
sa 

Afortunadamente se disponía da otros testimonios con- 
temporaneas muy fidedignas Eran estos los sellos de las 
cartas reales. 

laespada en alto 

Se tomaran modelos de una serie de sellos de cartas 
reales conse~ados en el Archivo de la Corona de Ara ón 
y en el Archivo de la Catedral de Barcelona y se busc8 la 
silueta más parecida a la que figuraba en la clave 

Encontrada esta silueta no hubo mbs oue amoliar el 
modela d4s&& hastiel tamano de 2 hetras de di& 
metro que corresponde a la clave. Previamente se dibujó y 
iueoo se hizo un modelo a escala 1'10 oara tener la Dlena 

Se levantó el andamio de tubo de hierro y se empezó 
por reparar la bóveda desmontando algunas dovelas y vol- 

Cuando se hizo la pintura parecd ue los colores que- 
daban demasiada vivos y. ante el miea0 de dejar la restau- 
ración demasiado 'nueva'', se procedió a aplicar una pati- 
na que debilitara los colores. 

Hecha esto se desmontó el andamiu y siitoiicas, al 
poder contemplar la clave libremente desde el suelo. se 
wo que aquellos colores apagados produclan muy mal 
efecto. Ante la imposibilidad de volver a montar el costoso 
andamio, se pidió ayuda al cuerpo da bomberos, q"e 

P enetró en el templo con un camión escalera, que permitió 
legar de nuevo a la clave a la que, se limpió y se le dio un 
baño de barniz, con o que su aspecto me~oró mucho 

. . ep  se 3i3ceoó oe - s-o mooa q.e e? a c z.e oe 
'e ,  a caoa o es oec r ieaewana:, S 9 enfa cor cemen c 
.n 00 a a c s ~ e  mec ante eemertos oe mera noxaao e ,  
'crinao enc ma por mano oc C S C . ~ ~  c 00 C ~ O O  gi.po 
es=. 16.~0 q.e .ego 1.e po ciornaoa tornanao m x e  o 
ie as e s i . t a s  ce a m eaa oe a caieora q.e *o? 
r &rosa-enlb co-poidr.as a as ae Santa U2'a 

-a q.-a c a  e ae ooreoa n:, esiacr tan wecaoo , en 
e B se calsmaoa a-? a .ima a0 csc.00 ae t3aiceols 
oso S' iacs -elle en-egrec co Se pracea O a a moera 
30, e m emc procea m er to  q.e ei a 2alea'a 
're\ apente e cm'wenc ar  e ascencb w i t e  a c 8 . 0  
zam e? .na a. a 9.53era 30 38 .n caoe para c o ! i i ~ ~ ~ ~  
381 e eiiaoo ce a - sma que eie m.) s a  o. m o  es  s- 
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En aquella ascensión se localizaron los escudos del tam- 
bor que no habían sido resefiados en ninguna historia 

En el mes de 'dQOSt0 de 1985, con una subvención con- 
cedida par la Generalidad de Catalufia, se procedió a la 
restauración de  las dos claves restantes La del 
Naclmlento mas cercana al oresbiterlo. v la de la 
Anunciación. 

Se montaran dos torres metálica? debajo de las claves y, 
entre ellas una escalera que permitió el cómodo acceso a 



las bóvedas donde se insial6 ei taller de restauración Se 
uti lzd el mismo procedimiento ae mortero refractario 
Mineros y policromia, s~guiendo los modelos de la cate- 
dral. 

En la clave de la Anunciación se localizó. en el tambor 
el escudo de Berenguer Benran, un rico comerciante qud 
debió pagar la construccón de todo el tramo o capilla. 

4.- El Real Monasterio de Santa Maria de Pedralbes. 

Cn c g esa. gu. ca ae .ra soa nave cor c i v  a í  br-e 
corlra'.eites. ra, ~ó.ea85 U ,a es reruaaes =.a,, oa- - 
ras coi1 C.? coi'esp9na C r l C Z  c are$ Fn e c.reo ae 2 
'OS i . rBC un 'ea 2aca e? 1897 par e aiq. leclo ..m 
Maroi i  Uo? R S f,eior iep ?mas p3' O q.e ro  re .ere 
101 c a ehacta 9e cs aao ae la 30 cioria cor anlcr oi - 
m&" .a :esa se con~t'.{O en e 3 X J rne,tias q.e a 
5 8  a i a p  t. ai co,sir.ica con .n aora i  ,a ae oofia 
C o r s c r i a  ae C a r r c w  ae Pros  p i  ma ae a i l~ na 
E senaa s e r  29 cnve 14 i6 ,  1419 Fs .ra saa c.awsaa 
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q.e reprcscria ' e l~ t i os~es  

En la restauración del interior de la saia en 1977 se pro- 
cedi6 a la limpeza de la misma y se pudo apreciar la gran 
calidad de la poiicromía cuyo autor fue el pintar Pere 
C~SBS.  

Barcelona. domlnga 3 de febrero 1991 
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Bassegoda Nanell 

'RESTAURACION DE CLAVES DE BOVEDA GOTICAS" 

1 .- iglesia de Ntra. Sra. de los Reyes o El Pino. 

2.- Santa lglesla Catedral Basllica de Barcelona. 

2.1 -Clave dei presbiterio can la Crucifixión 
2.2 -Clave mayor restaurada. 
2.3.- La clave mayor despues de la limpieza. 
2 4 -Clave de Santa Eulalia 
2 5 - Ciave de la Virgen de MIsemord~a 
2.6.- Cave de la Anunciación. 
2.7.- Clave de la Anunciación durante las traba~oc de 

limpieza 
2.8.- Clave del Obispo Pedro de Planella. 
2.9.- Clave del Obispo 
2 10.- Clave del Obispo antes de la limpieza 
2.11.- Clave da "~aiest& Domin i... 
2.12 -Bóveda esirellada deicaro de San Juan. 
2 13 -La bóveda antes de la limpiera 
2.14.- Bóveda por devanadera de a antigua sala 

Capitular. 
2 15 - La bóveda ennegrecida por el humo, antes de la 

restauración. 

3.- Parmquial Basilica de Sama María de la Mar 

3 1 - Cave del quinto trama antes de su restauración. 
3 2.- Estudio direclo de la clave antes de la limpieza 
3.3.- La clave del escudo de la ciudad una vez restaura- 

A. 
32-i Laclave del Rey a caballo después del incendio de 

1936 
3.<'hceso de restauracón de la clave del Rey. 
3 6  -La clave de Alfonso li, el Benigno, restaurada. 
3.7.- La Anunciación antes de 1936. 
3 8.- Estado de clave en 1983 
3.9.- La clave de la Anunciación arreglada en 1985 
3 10 -La clave de la Natiwdad en 19%. 
3 11 -La clave destruida en )u110 de 1936 
3.12.- La clave de la Natiwdad restaurada en agosto de 

10R5 
3.13'~aclave mayor en 1925. 
3 14.- La Clave de a Coronación de lavirgen en 1939 
3 15 - La Coronación restaurada en 1973. 



LAS TECNICAS BIOCLIMATICAS APLICADAS A LA 
REHABlLlTAClON DE EDIFICIOS 
BEDOYA FRUTOS, César Dr Arquitecto 
NEiLA GONZALEZ F. Javier D i  Arquitecto 
PUENTE GARCIA, Raquei Ora. ingeniero lndusmai 
Profesores del Departamento de ConStruCCion y Tecnología Arquitectónicas en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura 
de la Universidad Politécn!ca de Madrid. 

Esta ponencle tiene camo obleta mostrar un conlunto de técnicas aplcables a la rehablitación del edificio en aspectos 
ambientales, como alternativa a las técnicas convencionales de rehabilitación de las nstalaciones existentes. 

conservakión energétca y la captación o eliminación 
esPOntán8a de energia 

Las técnicas bioclimhticas tienen camo objeto adecuar 
el funcionamiento d e  edificio al medio ambiente en el cual 
se encuentran, por tanto. no son earapolabies de una 
región climAtica a otra diferente. Por otro iado, son técnl- 
cac aue no ce ¡imitan a ia caotación de eneraia calorifca 
sino Que también ciiven para Denerar aire frbO provocar lb 
sensación de enfriamiento 

Ectac técnicas de rehabilitación se pueden agrupar en 
diversos apartados. 

1. Técnicas rehabilitadoras basadas en a consevación 
de energia 

P. Técnicas de rehabilitac~ón higraérmica para candicia- 
nes de invierno. 

3. Técnicas de rehabilitación higrotérmica para condicio- 
nes de verano 

l .  Técnicas rehabilitadoras basadas en la conservación 
de energía 

1.4 Aislamiento rlgido por e interior sin trasdosado 

1.5 Alslamlento flexible en camaras horizontales 

iIusfmci6n l .  Dlveisas técnicas de aplicación del 
aslamiento. 

El empleo de cada una de estas soluciones (Iius. 1) 
estara motivada or diversas circunstancias constructivas 
o de uso del edifcio. la existencia de camara de aire per- 
mtira la inyección de aislantes en su interior: las pequefias 
dimensiones de los locales obligara a sistemas que no 
reduzcan notablemente el espacio útil interior, la necesi- 
dad de conserración de la cara exterior o interior del muro 
puede obligar aaislantes por lacara contraria; etc. 

1 1 Aislamiento por inyeccióon en &mara 

1 2Aisiamento semirrlgido por ei exterior. 

1 3 Aslamlento semirrigido por el interior con trasdosa- 
do 



llegará a ser del 55%. lncorporanda los huecos acristala- 

Por:;::d"z2:5ah:2 &YeSr,Q;Ih.22,S 
57% Y si, por último, lo que se corrigen son las carpintefl- 
BS y SU hermeticidad, la carga por infiltraciones se puede 
reduclr hasta en un 75%. Todo esto aplicada a un edificio 
con la calefacción subdimensionada con un funciona- 
miento a b a ] ~  rendimiento, con unos aios gastos en man- 
tenimento, o inciusa sin caefacci6n. representa una tecni- 
ca rehabilitadora en si misma, pues puede validar el siste- 
ma y su estado actual. 

2. TBcnicas de rehabilitación higmtBrmica para mndicio- 
nssde invierno. 

E ooe. .o q.c se panlea en este s0g.i a0 aparaoo es 
a : zac cn ?e a r m  acón mar  .ra cr cianífuimsaa e? 
energla iwmca  S. apro.ociime?io se D-cac ,re zar 
-eoarle - c i  c o i  ~ ~ c s  oe 1 6 c ~  ca i  

2 1 Captación directa de la radiación a través de hue- 
cos. 

2 2 Obtención de are caliente generado gracias e la 
captación indirecta de la radiación a traves de galeflas, 
terrazas cerradas, etc (Ilus. 2) 

2 3 Captación indirecta de radiación mediante la con- 
servación de la energia acumulada en los muros de facha- 
da (llus 3) 

liustracx5n 2 Creación de gaierlas cerradas 

I J 
I lus~ac~6n 3. Protección de muros acumuladores. 

exista ningún sistema convencionai de acondiaonahiento 
funcionando, 

3 TBcnicas de rehabililación higrotBrmica para mndicio- 
nes de verano. 

Las tbcnicas apiicables a los edlficioc para combatir las 
condciones deverana pueden agruparse en. 

3.1 TBcncas de prevención del sobrecalantamienlo. 

3 2 Técnlca~ de elmnac!6n del cobrecalentamiento. 

3.3 Tecnicas de actuación sobdre la sensación 

Ilustraci6n 4. Protecciones exteriores 

3.4 Técnicas de producción de aire frio. 

Las tBcnicas que tienen como obieto la prevención del 
Sobrecalentamiento (Ilus 4). se basan fundamentalmente 
en la reducción de la carga correspondiente a la radiación 
solar mediante ei adosamiento en los edificios a rehabilitar 
de protecciones filas o móviles adecuadamente dispues- 
tas. Pueden ir desde elementos de uso muy variable paro 
tambidn muy flexible, como son las persianas o las'coni- 
nas, a elementos de uso mas preciso, como con los para- 
~s"";fg,";~;~P;~dl,";e; me;eym6~~~~ 
mayor pan8 de la carga de refrigeración tiene su origen en 
la radiación, concretamente en la radiac~ón directa a tra- 
vés de huecos acrlstalados 

Las tecnicas que eliminan el calor acumulado en el inte~ 
1101, ya sea provocado par fuentes externas radiación 
transmis16n e nfiitraciones a por fuentes intekas ocupa: 
ción e iluminación, se basan en el fomento de la ventila- 
ción cruzada Para ello se conectan los locales incorpo- 

ser mucha más efectivas, pueden emplearse para locales 
con mucha car a acumuiada, incorporandolas en cubier- 
ta, como una ciimenea convencionai, en el eto de una 
terraza o, simplemente, en las zonas altas & ios muros 
controladas par algún equipo dinamico (11"s 5). 



!e reducir la sensación decaior entre 2 y 4 "C 
I 1 

llustraci6n 5. Creación de chimeneas de ventilación. 

temperatura ambiente Esto se alcanza fundamentalmente 
mediante los incrementos de la velocidad del aire y 
med~ante la reduccián de la temperatura de las paredes 



REHABILITACION Y REVlTALlZAClON DE ARAMUNT VELL 
Francesc Xavrer Gasanavas i Boixersu 
Col legl d'Apareiiadors i Arquitectes Técnics de Barcelona 

SUMARIO 

La despoblacion de las áreas rurales, es hoy un hecho 
consumado en muchos paises. can a consecuente pérdi- 
da patrimonial que ello comporta La ponencia presenta 
una iniciativa que se ha plantsado recientemente en el 
Pirneo de Lieida para recuperar el núcleo de Aramunt Ve11 
en una visión integral de rehabilitación flsica, de revtaiiza- 
ción con diversos aprovechamentos. algunos relaciona- 
dos con la woDia rehabilitación v de dinamización dei 
entorno comarcai fuenemente deprimido. 

KEYWORDS: 

Rehabilitación, revitalización, gestión, formación 

A lo largo de tada este siglo, pero especiaimente a partir 
de ios anos 50, en los palses occidentales se ha desairo- 
llado un modelo de crecimiento económico potenciador 
del desarrollo de os  sectores secundario y temario, en 
detrimento del primaria, lo que esta causando unos efec- 
tos que seguramente a los economistas que trabajan con 
macrocifras ni es  intsresa ni les preocupa, pera que en un 
futuro cercano deberán ser tenidos en cuenta para evitar 
p&didas rrecuperabies para toda a sociedad 

entorno 

La desaparición d e  hombre de este medio, no tiene úni- 
camente re~ercusiones en los núdeos urbanos. sino oue 

residencia y el turismo. - 

gobiernas se comprometieron. entre otros temas, a inicar 
una colaboración de "autoridades' y "expertos' para dar 
una Importancia primordial a ia protección y conservaci6n 
dei paisaje histórico y cultural 

PERDIDA DEL PATRIMONIO CONSTRUiDO 

Hablar de m e s  de pueblos abandonados en el Estado 
espsfiol. resulta estremecedor, sobre todo si nos pararnos 
a reflexionar qué sucede en ellos en su proceso de aban- 
dono 

Muchos de estos ~ueblos tenen una historia de más de 
1000 añas, las edifi6ios que los conforman fueron cansvui- 
dos con grandes esfuems y con muchos anos de trabap 
han ido evolucionando oara adaotarse a los nuevos tiem- 
pos. respondiendo a una tradició¡' c&~thc&a l&al;a Üna 
sabidurla en el oficio y a un conocmiento consuetudinario 
que permite dar la mejor solución en cada caso para hacer 
frente a a agresividad ciimática y ambiental y a todos los 
factores ntrinsecos y extrlnsecos que envuelven al hábitat 
rural 

Toda esta histona y estos valores se echan a perder de 
forma rápida en el momento del abandono A una caca 
que después de cinco siglos ha iiegado hasta nuestras 
dias en perfecto estado de conservación, le bastan 15 ó 
20 añas de no estar habitada, para que se convierta en 
una ruina. Se roduce una gotera, ésta degrada una viga, 
cae un trozo a! cubierta y en poqufsimo tiempo a casa se 
ha convenido en un mont6n de piedras 

A esta alarmante pérdida de patrimonio, hay que añadir 
Otra comolela oroblem6tice oiie se nresenta en 11 mavnrin . . .,. . 
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Afrontar este Problema co r res~onde  a las 

de un s6la edificio, can lo que a decpiotección de las per- 
sonas y del patrimonio consiruido parece un hecho abso- 
lutamente irrsversibie 

Desde hace algunos años, se vienen desarrollando, 
tanto en nuestro país como en otros d e  ambito europeo 
diversas experiencias encaminadas a corregir este grave 
problema que siguiendo orientaciones absolutamente dife- 
rentes y sistemas de financiación asimismo dispares, pre- 
tenden un objet~vo común centrado en evitar la pérdida de 
valores significativos de nuestro patrimono construido. 

Una de las Drimeras iniciativas sionificativas en este sen- En e Estado espaíiol en estos momentos san destaca- 
bles por su ejemplaridad iniciativas como la de Navapalos 
en Soria, en a que se intentan recuperar las tbcnica? tradi- 
cionales de canstrucci6n con tierra de la zona, 
que se rehablllta el pueblo, de carácter totalrne 
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Todas estas iniciativas se enfrentan con una grava y 
complicada problemarica para poder realizarse ya ue 
aunque parezca paradájica, conseguir la propiedad de% 
pueblos abandonados resulta un reto en muchos casas 
lnaboldable que hace desistir de lievar adelante un ro 
yecto a los grupos mas entusiastas. la disponibiiida$& 
edificios se obtiene, por ia general, cuando éstos se 
encuentran absolutamente degradados y después de que 
el vandalismo, el pillaje y la rapiña hayan dada buena 
Cuenta de todos los elementos de 1nter6s y hasta de los 
signos identificativos del puebla. 

absorben los excedentes de produccidn manteniendo una 
comunidad absolutamente cerrada. 

DESCRiPClON DEL NUCLEO 



a la construcción de nuevos conluntos dirgidoa a la pro- 
moción comarcal, al tiempo que otras van desapareciendo 
a Desar de contener todos los valores culturales v históri- 
cos que se pretenden potenciar y salvar. 

A C W L E .  O- onel .os ino er. it3.e.e vaiwar,e .I os 
c o c  .os estia.eg cos r e .  02 m cos rcas caras. s rela- 
c iir 01 aiq. locl6nc;? oe r.c e0 ) 2 creac 6r ce .r ns- 
l..rne?lo oe ;es ór , a re.- w c o ?  ?icci . S ,  3pwc  O 

La rehabilitacdn arquitectónica del núcleo, debe orien- 
tarse en tres vlas 

- Dotac16n de los sewicios necesarios para su funciona- 
miento. 

- Adecuación de los sewicios exstentes a las activida- 
des que se vayan a desarrollar. 

- Recuperación de la imagen urbana tradicional del 
núcleo 

Ei instrumento de gestión, es la herramienta fundamental 
para que esta iniciativa alcance sus obietvas finales, en 
tanto que deberá plantearse dar respuesta a las siguientes 
demandas. 

- Dar la orientación funcional al futuro núcleo recupera- 
do 

- Dlsenar y poner en funcionamiento unas actividades 
que aúnen las posibiiidades d e  lugar can as  necesidades 
del entorno 

ACTIVIDADES A DESARROLLAR 

En el estudio comentado, ce plantea a nivel orientativo 
una amplia gama de actividades que pueden resultar ade- 
cuadas oara e núcleo de Aramunt Ve11 v a la vez eiercei 
un etect8 dinamirador en ei ámbito com&l. 

~' 

1 I Camoos de traba10 - Como actividad comolementaria 
en 61 o& y la forma& de jóvenes de todo el hÜndo,l& 
Campos de trabala resultan una actividad Idónea a deca- 
mollar en un lugar como el que nos ocupa, na tanto en el 
aprovechamiento d e  traba10 de los jóvenes para recuperar 
fislcamente el núcleo. sino en el estudio del mlsmo y en 
darloa conocer en un ámbito muy amplio. 

Se plantea realizar dos tipos de cambio, los convencio- 
nales de voiuntarioc y otros especializados en el estudio 
de factores hstóricos, arquitectónicos y artíatsticos 

Durante el ano 1.991 se han desarrollado ya tres cam- 
pos con unos resultados excelentes. 

2) Estancias escolares: Como cunas especialmdoc de 
carta duración orientados a diferentes niveles y temas, en 
los que puedan participar a lo largo del curso escoiares de 
todo el pals. viviendo muy intensamente la materia del tra- 
bajo, en cuanto se escojan temas directamente relacona- 
dos con ia realidad del núcleo, de su historia y de su entor- 
no m& próximo 

Se podrá apiovechar ei propio núileo para realizar los 
trabalos prácticos y habria que consolidarse como una 
Escuela 8specializada en algunos temas concretos para 
asumir un protagonsmo a nvel internacional coordinada 
con las muchas iniciativas semejantes que hay en el resto 
de Europa 

En estos momentos, la Consellerla de Trebal de la 
Generalitat de Cataunya, ha asumido este proyecto y está 
previsto e inicio de la Escuela en el cursa 1991~92. 

POSIBLES INTERLOCUTORES 

Algunas institucones públicas pueden ser. 
-Ayuntamiento de Pallars Jussá 
Consell Comarcal del Pallars Jussá 

- Diputació de Lleida 
- COnSelleria de Treball 
- Con~ellerla de Politlca Teritoriai I Obres Públiques 
- Conselleria SEnsenyament 
- Concslleria d'A ricultura, Ramaderia i Pesca 
- Concelleria de 8omerp I iurisme 
- Dlrem6 General de la Joventut 

OPERATIVA DE PUESTA EN MARCHA 

En base a esta estructura elemental habría que pensar 



en cuatro stapas sucesivas de cara a la consolidaci6n 
La falta de dinamismo económico de las zonas donde 

- Etapa fundacianal: Preparación del Proyecto Y cansti- encantramos los pueblos abandonados y su alejamiento 
tución de las 6rganas de Direcci6n y Gesti6n. de los grandes centros urbanos constituyen a priori algu- 

nos de los principales lnconveni~ntes que pueden lirnifar la 
- Etapa inicial: Puesta en marcha de las actividades realización de un proyecto concreto. No obstante can 

bBsicas tanto en la rehabllitac16n del núcleo como en las dwersos los argumentos que permiten reforzar ia validez actividades de dinmizaci6n. de una propuesta, desde una perspectiva local-comarcal y 
- Etapa de crecimiento, Consecuci6n de las 

wecialmente en una visión de globalidad del pafs.. 
objetivos en el núcleo con determinaci6n de las vias de En primer lugar, porque 1% actividades a desarrollar ten- 
trabalo definhivas. drán unas incidencias directa y real en la comarca contri- 

- Etapa de Una 
buyendo a su reweraci6n económica. social Y cultural Y 

definitivas habre que consolidarlas y difundirlas Por Parte al introducir una nueva en las adminis- 
para alcanzar ia proyección y aprovechamiento con que d2%%EdP3: PulE&babURa:gUrC> :$ ha nacido la iniciativa. tribuirka dar un contenido m& efectivo a una polltica de reequlllbrio 

CONCLUSlWES La acogida que hasta el mwnwito ha tenido el proyecto 
lniclal propuesta a diferentes instituciones la respuesta 

Las plazas, de calles stlenciosas y las casas ahora des- dada Por los vecinos-ProPletarios cediend; los derechos 
habitadas, san las únioos testi os de una historia y de sobre sus casas en vistas a la re8uperación,de su pueblo 
muchasformac de vida propias %e la etapa pre4ndustrial y Y el hecho de ue a un año de la presentsci6n del primer 
que irremisiblemente se han degradado hasta desapare- documento Po8amos hablar de actividades ya reailzadas 
ter o en cursa, hace pensar que tal vez los esfuerzas no 

hayan sido en vano y se lograra salvar uno de los miles de 
Las posibilidades de modificar esta situacien san ctem- pueblos abandonados que ya habla perdido toda ecperan- 

mente iiglitadas. El elevado coste económico de los traba- za de recuperación, como primer paso hacia una nueva 
JOC de rehabilitaci6n hace que este tipo da actuaciones visión del equilibrio territorial de la naci6n. 
sean casi Irrealizables, si no se aplican criterios de rentabi- 
lidad social. Barcelona. Octubre de 1.991 
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EXlSTlNG BUILDINGS PROJECT INFORMATION 
MANAGEMENT 
Recponsab!le. Prof G. Catenna 
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Dlpanimento di Configurazione e Anuazione del'Architettura, Napoii. Italia 
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scxc O' an orgm m ano s n m s  lne i em c CCPI 
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lt IC poscible to read the building through many passa- 
ges of scale: staiting from the urban scale up to the cons- 
tructive elements. 

These researches are aimed to farm an o inion about 
buiidlng perforrnances and features, either to Re accepted 
01 10 be improved. 

Keyword. 

Rehabilitation project, informative system, instrumental 
diagnostic. Therrnography 

The OrOceSS of knawiedoe d the construction needc to 
be deiiied-6;irigain. because of the carnplessiry af the 
built UP system, conctantly evalving and characterized by 
hetereaeneous evenls bv mleriais and technioues which 
have b&n often forgotten or replaced 

Menaging this realiv! mmeans the design d "know how" 
and the application l o  instrumental researches and infor- 
mali ue techniques, in order to elabarate and catalogue 
database. 

Thm. havlng to elaborale lnformations that change 
rapidiy, "time and knowledge speed" become very lmpor- 
tant 

An "informative system' must be ctudied. in order to 
irnprove the knowledge af the existing building and its pas- 
sble qualltatlve evaluation. 

instrumental inquiries give. therefore. the chance of defi- 
ning methods of knowledge absolutely necessw for infor- 
matm aualiw, and able to s u ~ ~ l v  auantified data for kno- 

In this way, because of the connections beween al1 the 
paits, an interventlons operated on one of them should 
always guarantee a correct working of the whole building 

Non destroying analysis such as methods, proves and 
controlling s stems which do 1s a very interesting field of 
resarch for cxecking up all the periormances ai the built up 
patrimany. 

The usefulness of these analises concerns tha ooscibiiiw 
of gathe;ig a grial dea of data and information8 in ordér 
to orient the operations of re abilitation. lt s. also, possible 
tn comoile a "mao of the ri& for the built uo Datrimonv" 

This kind of reswch carried out on buildings diagnostic 
aims- should present the following pecuiiariges 

-easiness of simuation 

Non destroying analises can be dassfied in Mi0 QrOUpS: 
passive and active 

wing buildin6 

Experimental survey on the existing starts from a can- 
ceptual revolut~on it must be adapted to the object and not 
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do. oor el contrario. volver a "forrar' os  oaramentos de los 

En Anrio. en las obras de restauraci6n de la Viila de 
~ ~ ; ~ d ~ ~ $ ~ ~ u ~ ; e e , . h , " b / ~ t d , " , " P $ ~ d ~ ; ,  ~~;YgP,~~ 
realizado en manera conjunta por quien escribe y ei Prof. 
Ing. Antono Giuffrb, se propusieron una serie de contra- 
fuertes tradicionales, de dimensiones reducidas, en mam- 
posterla de piedra de tipo arenoso 

M e 1 r,, i 4í.d w c r  torc* maoamer'e a cz a?cs a 
c e r i c e n ~ ~  wa R La ..?!! : os rrmer los cc m a m a  c m  
eel-e- ix  oe l e c  o a? acero N.seo cc Capoo .oiiie 
en hdpc ea. q es a 3 a i r c ~ .  a ce Car Man n9 Cr Pcns s 
cn a aci .a o;o E ?.e a i ~ w i r  poe  l a r 3  ér e ,cs. 
Pelo oc a a ?r:?.ciii ce iargas o ig rees  , oe a cae 
00.a~ cn oe a5 O 'ewles pana9 nr maoera hue- :S e 
"'erlie- m P Y  OE cs enre5205 iie maocrc cs . ncri.a 
tienen una mayor elasticidad y proporcionan un mejor ais- 
lamiento sonoro 

Esto, naturalmente no quiere decir que se trate de Inter- 
venciones "eccondidac" o que se deba recurrir al "falsa 
hist6rico". Pero en algunos casas (por eiemplo, en e pla- 
fond de la iglesia de San Cesarea de Appla en Rama), 
cuando la lacuna del arteconado es minima y cuando una 
denunca excesiva auede hacer oue se oierda el carécter 

otros, de armaduras de especialvalor en conjuntos religio- 
sos (abadia de Cacamari, Carruia da Tnsuiti) Tambi6n en 
Roma se han reaizada cansolidacones de armaduras de 
iglesias con elementos en madera, ademas de lodo deco F:;: jl,e$;;;[;gp,!=& ;;p;;y&ty&;a 
mencionada anteriormente iglesia de San Cesareo de 
Appia, así como m la iglesia de los Santos Domingo y 
SlXt0. 

N. 
NO se pugna, en efecto. por un hipotético o inactuable 

regreso a o antiguo, S I ~ O  mas bien por un ampo  conoci- 
mwnto da técnicas y de metodologías pre-modernas para 
poder moverse me]or en e ambito de una dcciplina dificil 
y abierta como es la de la renaurac6n. 

Tal conocimiento se esta obteniendo en Italia a través de 
a reazación sistematica, lenta y costosa de Manuales y 
de Atlas. (13) lo mas posibie detallados y adherente5 a la 
reddad material de ias estructuras y de las técnicas pre- 
industrialeC, en 1% cuales el reieve y el conocimiento de 
ios sistemas tradicionales se oresenta como oremisa nece- 
saria y condicionante para el conocmientb de métodos 
cuyo uso se va debilitando cada vez mas. 

1. Cfr. Romea BALLARDINI. LdiiqWe de "Restauro & 
Citta'año 11, n 314, pp 3-5, en especia p. 4. 

3 Rlccardo BALDACCI, Piesentazione a Edoardo BEN- 
VENUTO, M r a  dalie Costrurioni e ii suo Svilumo 
-, Ed. Manuali Sansoni, Firenze 1961, p Vii. 

5. Giorgio CROCI, 
m o e r  11 resta"- 
Slau,-m pp. 45-75, en especial p 46 

6 Alois RIEGL, Scriui suila tutela e il restauro, antologia 
recogida por Glu~eppe La Monca. Ed Ila Palma, Palermo 
1982. 

del contexto, bien'se puede intsgrar. btilizando medios 
modernos, a ia maneraantigua 

7 TBrmlnO italiano que significa cose-descose y que se 
utiliza metai6ricamente para designar las operaciones de 
cansolidaci6n sustitutiva consistente en la demolición de 
una porción reducida y bien delimitada de mamposteria y 
en su reconstrucción inmediata, utilizando los mismos 
materiales u otros afinas o similares. 

8 Paolo MARCONI, D 

PP. 155-165. 
C o l o r e . a  archite- 

9 Gaslano iA ARE.. MAR A h  rlenrrca? e l  a Vese 
Reoonaa oe cnc.cnm $30'9 e CKCC oar O r  . ? ' ',a. 
-e, en 
ho. r al  o ASS H C CO' 00 qsao oci Feac. ca Ca un 

ano V . n 1-2-3 3 ü6 lease i-imoen socie esta corim 



vertida cuestión, Ruggieo MARTINES- Paala SANTILLI, !a 
e o dei beni cultuiali. lo Mato 

244-246 
-& CinB.., año 11, n 314, pp 

10. Cfr. Romeo BALLARDINI, EOtQmkde "Restauro & 
caa', año 1, n 2. p. 4. 

11  Seria mejor no juzgar la concepción errada sino aefi- 
nirla como una llnea de actuacdn estrechamente Igada a 
los principios funcionalisas, modernos, de moda en aquel 
entonces. 

12 Paolo MARCONI, w, PP. 163-164. 

















by Sp~liado~-Sta~kopo~Iou and Plapouta streets southward 
and Amalias Ave northward. The mean breadth of this rone 
IS about 70 m and its iength approximately 500m The road 
network heriappears somewhat more regular but it still 
retains some of the features of the preceding mne of which, 

shoreline 

The seoond rone 1s cnaracterized by the town's central 
functionc such as shops, services and ofices which occupy 
ground fioors the upper floors continuing ta the residemes. 

~,r;;iui~i~2;~,h;;n~ce$e:~2~;e~rn: 
time to+ther with the two impmtant squares'which t l ink.  
~t contains the town's administrative functions. In the latest 
zone of the town's development, central functions continue 
on the ground fioors but at the same time, tourist catering 
in~tallaations and refrkshment centres such as bars. 
restaurants popular art shops etc. make thsir 
;oPo;,";;,t~~hmn;",h;n;equ~Y~~ 
takes place which handles the trade of the entire 
Pretecture An impomnt section of the town is taken up by 
nno nf the ihrea alemantaw state schools whoh a h a m  

PROBLEMS FACING THE OLD TOWN 

doe hand dangers of survival and econornic decline and. 
on the other, problems fram over-exploitatlon and 
d~sf~guratlon whrch C O U I ~  deprive it of iis historlc identity. 

PROPOSALS FOR PROTECTION. 

In order to achieve thorough pmtection and preservaton 

- For the urban tssue 

- FOT the relatlonship of buildings to its open spaces 

- For the architectural nature of its buildings (as expresed 
by structure, volume, style, scae, proportions of building. 
materials used, colour and decoration 

- For the relationship of the town to itc natural and man- 
made environment 

- For the whole ot ihe funciions d has aicumulated with 
the passage of time. 

- For I ~ C  role in the economy. 

Recommendatlon~ made in the study which were 
procecced into legislatve reguiations as well. were the 
oliowing. 

- Precise ddinition d the boundaries of the section of the 
town to be protected which nclude the hllls of Akronafplla 
and Paiamidi. 

l .  (The ald citfs sewage system, wnstnited by the 
Venetians, operates ta the presentday and iis oulest pour 
into+he pon.), 



~n wch  manner as to protect the function and form of the 
town's common open spaces. 

- A speciai land-use control Code which defines uses 
whlch may be installed in the town'~ buildings. aimed at 
encouraging residente and cuch commerciai functions as 
accompany it. re-induction of puiblic seniices into the old 
town and cioce control over installation of a new tourist 
estabii~hment which could damage the image and damage 
the function of the town, downgiadng the quality of life of 
11s nhabltans. 

- Classfication of al1 traditional buildings and elements 
whch,  as a whole, give the old town its architectural 
character, as 'subject ta preservaton". With the oblect of 
recognising their particular features a special regster was 
drawn up for each. 

time, alming at makng theñi meet moderm "eeds of their 
inhab~mnts 

- Set t~ng termc snd ractrctions for the dis lay of 
inscriptions and advertisements which must be atnxed in 
such manner as wili nat cover up or dlsfigure the 
architectural alements of buildings. 

- Encuring the necessary coclal ~nfrastucture, 

Fnaly as "in a historic entitywhich is alive there must co- 
enist contlnuity and change", as ICOMOS 1979 words t .  
parallel with the town's historic buiidings.8 special buildings 
reguation was drafled and passed into Law concerning 
new building so that 'new buildings being constructed in 
the town should respect existing architecture and the 
townpan concept and must harmonse whit tha built-up 
environment through their appearance, scale and materals 
"Sed" 

Apart from the aforementioned iegislation, the study 
recommends a complete programme of studies and 
DrOleCtS in order to achieve the taroet of " intesrated 
ccnkervation'. To be precise 

Supplementatlon of the town's networks which wili 
contrlbute toward better Iivng condltions. 

- Modei studes and impiementatons for restoration, 
strengthenig and modernising State and Municipal 
buildings which will serve as educational guidance far 
similar intiative by prvate indviduals 

- no.enj 21 :.a c sen ces 1 c. i i q s  ( 1  m. c z  conr 
81 3 ~CLI..IOP 01 I r a r c a  rc i r r  .cs loi me msei  alor 1 
me commvc a 1.m c m  a? c r  r ma-8 n conlro o.ei 
!re saieac o' 10:s. cate.?; ano e.i.enrnien1 -1 -S 

- Appmtment of special Architectura Control Committee 
for the old town which wili sciutinise and aoorove each 
51-3, 8 7 3  eier, - o r s i , c t c ~ t  rr. ., <Y m-ic on as 
r e  ore m, arc .mcila,cr ar- r 17e E=-e I me A 
c ~ e i c  se 379 ac. sor. ' oe  r ir oca a m i ?  b i c - ~ c i s  bnc 
the inhabitans 

fareseen by the De& govehngihe use of land 

None o1 the lact sat of orooasals which mainlv show uo 
the relationShlp batween rotection of the tówn and"' 
desirabie deveiopment.. and)improvement in the quality of 
life of its inhabitants hasyet been mpemented Today, the 
Statec grants only smal loans on reativeiy favourabe terms 
for repairs to traditional buildings and thls, of c o m e ,  
applies to Nafpl~on also, from the moment boundaiies were 
flxsd wlth precician as to whal is the protected section of 
the town and old buildin s were deciared "presevable' to 
whose entire lot the o?d town owes its architectural 
character 

- Restoration of the archilectural styie of open common 
spaces in combinat~on with replacement, mprovement or 



"CONSIDERACIONES ACERCA DEL METODO 
FOTOGRAMETRICO COMO TECNICA PARA EL 
LEVANTAMIENTO DE EDIFICIOS Y MONUMENTOS". 
P. NAVARRO ESTEVE. M. GALINDEZHERNANDU-1- 
A. SANJUAN HERNAN- PERV. P. ROMERO LOPEZ. T. MORANT DE OIEGO -2- 
-1- U. Polit6cnicade Valencia. -2- U. de Las Palmas de Gran Canaria 

Introducción. Ecuaciones fundamentales de la 
fotogrametrla terrestre. Consideraciones acerca de las 
vertlenteS cientifica y de producción en la aplicación de la 
fotogrametria al procesa de intervención del Patrimonio 
MBtodos simplificados de restitución. Metodología seguida 
en los siguientes cacos Bóveda Capilla de los Reyes Sto 
Domingo (Valencia) , Ermita de San Telmo y Casa de los 
Romera (Las Palmas) 

Instrumental utilizada. 

lntrod~ctron Fundamentai equations of close-range 
ohotoorametrv. Considerations about the ccientifistc and 
brodu&ons ih the application of photogrammetly to the 
process of patrimon intervention Simples restitutions 
methods. lnstrumentdand methods "sed in sohe cases 
Capilla de los Reyes Sto Domingo, in Valencia. Emita se 

kan Telmo and Casa de los Romeros, in Las Paimas de 
Gran Canarial 

Expondremos los trabajos de restil"cióntotogram8trica 
efectuados conjuntamente entre las Universidades de Las 
Palmas de Gran Canaria y Politécnica de Valencia, as¡ 
como la inea de investigación que sobre teada de mores 
ilevamos a cabo bajo la dirección de D Manuel Chueca 
Paros a auien debemos las formuiacianes teóricas sobre 
a]uCtes rigurosas en Fotogrametria Terrestre 

Se dedicara una primera pane de la comunicación para 
explicar someramente los fundamentos de la 
Fotogrametrla, de modo que queden claros algunos 
aspectos que tradicionalmente se interpretan 
err6neamente. y otros referidos al instrumental que se 
utiliza. que suelen ser confundidas por las no 
especializados. 

De este moda el profesional que tenga conacimientoc 
precisos sobre Fotogrametrla puede obviar esta primera 
parte 

l. Nociones findamentales sobre Fotogrametrla 
arquite&5nica. 

cala que c. csos oe e f ~ i u a % f a  ve isaia? a '%m oe 
moa r a csca a s m r e  aq-o as p' - I .as a t a s  E 
p'ooema geom8.r co eslaoa ies.elo, os ge6rnelras ae a 
bioca sa.112-1 'e," .ar i i ieuaile e pro)ec.ir a iesl-xon 
a caic r ce cos pezpeci .er cci. r t s  rvmn ei. e iao .na 
romogia'e evie f g.m ae a ieiceia cslegci a 

Estas dificultades "t6cnico-constructivas' no exictian en 
las formuiaoiones anallticas, siendo su expresión 
matemdtica inicial bien senciia: 

Como sobre una hipot6tfca fotografia sólo podemos 
medir (Ksicamente sobre elias).cwrdenadas X piaca e 
placa y en el modelo real tenemos las tres coordenadas 2 
Y, Z reales, necesitaremos 2 fotograflas para establecer 
una correlación entre coordenadas placa y coordenadas 
terreno Supondremos el caso mds favorable y sencillo de 
dos tomas perpendiculares al modelo a la misma distancia 
de él, tal como se ve en el corquis. 

Fig 1 

Suponendo dos fotograKas P y P' verticaies y obtenidas 
desde 1 y D y siendo M la proyección horizontal de un 
punto del espacio, P y P' puntos principales de cada placa. 
se tendr8: 

x=mp x' = mp' 

Se llama paralaje estsreo8~6pico A la diferencia de ias 
abcisas anteriores y se representa por. 

B = x ' - x  

y trazando DM' paralelo a IM se tendra Dm'n DMM' que 
implica: 

Fig 2 

y puesto que MM' = B (IDMM' . paralelogramo) 
m'n = a  
DQ = Y  (distancia al palno de frente) 
Dp' = f  



se tendrá. 

Fig 3. 

SI Suponemos unos ejes cartesianos XYZ con origen 
de 1, foca del fotograma rquerdo (que ce toma siempre 
como foto rama director sentido positlvo de la X hacia la 
derecha, #en la direccidn de la placa y Z nomal al plano 
XY en 1, se tendra: 

Fig 4. 

Se podrán expresar las coordenadas XYZ del punto M 
del modelo en función de ny, (coordenadas de la Imagen M 
en el fotograma director) y de la paralale estereoscópica 
a. 

B = base de la toma, es decir distancia entre las dos 
tomas fotagraficas 

f = distancia foca de la cámara (distancia entre el origen 
de coordenadas del fotagrama y el centro óptico de la 
lente). 

a = parame del punto 

Necesitaremos fotograiias lo suficentemente precisas 
como para medir sobre ellas. Les denominamos 
fotogramas y han de cumplir los siguientes requisitos 

1 .  Estar excentas de cualquer distonión y aberracidn 
producidas por la lente del objetivo 

2.- Que de algún modo sobre las fotograflas queden 
determinados sus ejes principales x e y para poder medir 
coordenadas placa y situar en la perpendicular a su origen 
el centro 6ptco de la camara 

A las chmaras de este tipo les denominamos cámaras 
métrcas y lógicamente deben disponer d e  

1 - Lente8 cuyas distorsones y aberraciones sean 
mlnlmas. 

2 - Impresionar unas marcas fiducialec que 
determnien el centro del fotograma. 

3 - Tener perfectamente calibrado su distancia focal, 
de modo que este dato se pueda introducir en los calculoc 

que prevlamentea la toma foto ráflca colocaba un 
goniómetro en su interior para calcutr la dirección del eje 
6ptlca. 

No se pueden dejar de citar sus primeras pruebas en la 
Iglesia de Frsyburg on Unstrut, con f~nes topográficos y 
documentales, y pese a no haber tenida entonces una 
especa  acogida el térmlno FOTOGRAMETRIA quedó 
acunado desde este año de 1 867. Fundador del Real 
Instituto de Fatogrametrla de Prusia, a lo lar o de su vide, 
e y su equipo tomaran un total de 11.94oQotograflas de 
1 080 monumentos. 

Sus nagativoc fueron monumentales para la 
r e ~ o n s t r ~ ~ ~ ~ ó n  del Patrimonio Arquitedonico Alaman tras la 
Segunda Gerra Mundial. Los pocos dibujos y 
IevantamientOS de aquella época se haclan analltlcamente 
calculando las coordenadas punto a punto aplicando las 
fórmulas antes mencionadas Tangase en cuenta que en 
vda  de Meydenbauer no existlan los restituidores. 

La aparición del instrumento rey de la fotogramatria, el 
restituidor, posiblllt6 el dibujo directo desde los fotogramas 
Prlmem fueron los denominados %nalOgicos" que 
reproducen mediante un proceso mecanice la proyección 
desde las das fotografias produciendo un modelo a escala 
de la realidad, y recorriendo este modelo podemos trazar 
también mecanicamente (fijando una de las coordenadas) 
SUS dstntas proyecciones en el sistema diédrlco. 

La lrrupclón en la última década de la infórmatica en 
todos los campos de la técnica ha Impulsado también el 
mundo de los restituidores haciendo desaparecer 
prActlcamente el sistema analoglco en favor de los 
llamados "anallticos" Estos instrumentos, apoyados en 
ordenadores, calculan las coordenadas reales de los 
puntos que va marcando el operador y ios envlan a una 
serle de archivos infórmaticos Dara ser ~ rocesados  
medante distintos sistemas de CAD 

1 - Colocar sobre el restituidor las fotografias en la 
misma posición relativa de la toma real. 



2.- Calcuiar la escaia d e  modelo proyectvo 
resuitante. 

E l a c  operaciones ce denominas "orientación del 
eslereográfico" 

Con la restitución sobre la mesa trazadora se cierra el 
proceso que se ha descrito sucintamente para que el 
profano en la materia pueda tener una cieria idea de las 
formulaciones matemáticas básicas y el ciclo secuencia 
de fotografia. apoyo topográfico y restitución gráfica 
caracterlsteo de un levantameinta con esta tecnica 

11.- Lafotagnimetria mmo técnica de medición y 
represemanón. Sus aplicaciones en casos de intervención 
del Pahimonia Hlstórim Arquitectónico. 

ore. s 3 c e? 8 cc z im nac O r  ae .o p.ti'-. s e g h  e 
n s l i m e r u  0.- S-. - ci o a-elrg oe a -crci t 3-c E 
apo,: pa 'hmsiwi  cn oi er lac 6n e'c s -c aoemas 
esiac ecei .n -6i03c oara CO-oicoai iea menle e e'rci 
cometido en cualquer Punto de un fotograma. 

III: Metodalogia detrabajo seguida en los siguientes 
casos: bóveda de la Capilla de las Reyes del Canventa de 
Sto. Dominoa Nalencia). levantamientos de la o l a m  v 
a zados oe la Emita ae San Teimo y de araao pnnc pe oe 
a Casa oe los Romero (Las Pa mas ae Gran canana) 

Instnimental rrtilizado. 

Previamente a la eiecuci6n de las tomas fotooramétricas 
se etec.6 .? e9.a o ae a rica zacón . P.-& a0 ~ a i c s  
' 0 1 0 g l m 6 1 ~ ~ 0 ~  <l.e ;e lenorian >.e iea l a r  pare 3-e 
m 0 5  05 azaaos a-coam ra.iieieniaaos er s. t a a  nao 

cada vez más frecuente 

Todo DrOCeSO fo to~rametr lco tradicionalmente ha 
evaoo pa.e o e cá c..o :e apelo a ai eniac ó r  ae cs 

Ic-ocre-es e x  .? i'a3e.: 8 . ~ 0  , eco, osc en a.ss ce 
2cnseg. r .na aelem nac0r p.rl.c o .n a o. a orec so 
ce a iea oac' -o 09ec sor re s oc e caoa 9 oe c m  a 
CR a .olo-,ame1i a , rar le nace .nos pccos afioi a 
r e c r c i m %  gralra o r m a  -cc:nca cc .n o o e c  r3a 
963 era pcs c c acscc a 'itoí;ramctr a 

D~g~tal~zando a partir de ampliaciones de fotogramas. 
COrrlQiendo con los datos de los puntos de apoyo hemos 
levantado planos perfectamente útiles para los fines 
comentadas. conscientes del error, perfectamente 
asimilable que se comete. Los programas graficos en 20  
(Autocad por e~emplo) lo admiten perfectamente La no 
com atibilidad entre el sistema infomatico del Planicomp y 
los t% impiden el proceso de datas en 30 (Autocad), 
aunque hemos producido maquetas electrónicas pasando 

%E2 ?E,"e5iSE?~1FaqU2,"?2PTUP&1P~~ 
mterloi de ia bóveda de la Capilla de ios Reyes en el 
Convento de Sto. Domingo) 

En casos de determinacones fotogramétricas de 
precisión no sólo se ha de tener en cuenta el error 

por duplicada desde una misma base (recubrim~ento) A 
continuaci6n se pas6 a elegir cuaies iban a ser los puntos 
de apoyo (P.A) sobre las fachadas a fotografiar, de modo 
que todos los recubrimientas dispusieran de los P.A 
necewios parasu posteror restitución. Estos P A 

deben ser detalles que queden puntual y perfectamente 
definidos sobre la fachada, teniendo en cuenta siempre 
que sus dimensiones serán considerablemente 
aumentadas a los OJOS dsi aperador de restitución' si no se 
encuentran puntas que puedan seniir para nuestros fines 
es habitual recurrir a empleo de pequenas etiquetas de 
p p e l  adhecivac en las que figure una saña1.de referencia 
Stas eiquetas se pegan en las fachadas, determinando 

asi el punto de apoyo en el iugar de la misma que 
cons~deremos más idóneo 

Fi 6 EJEMPLO DE DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE APOYO EN UNA FACHADA 

Tras la determinación y señalización (si procede) de los 
P.A necesarios se efectuó la toma fmograiica de los pares 
simultáneamente desde las dos cámaras que forman la 
base Esta toma, en nuestro casa, se realizó con la camara 
estereométrica SMK-40 de la casa ZEiSS y se em learon 
emulsiones tanto de paliéster como de &tal, en byanco y 
negro y en color A su vez, y para facilitar posteriormente 
las tareas de identificación par parte del operador. se 
eiaboraron croquis de detalle a mano alzada de las 
fachadas, as1 como de la situación y numeración de las 
diferentes P A  dispuestos en las mismas 

F;;8;R;;;$R;CNOPLANTA DE LAS TOMAS DEL PAR 



Fi 8 ESTABLECIMIENTO DE LAS ESTACIONES DEL ITINERARIO (EN = BASES FOTOGRAMENTRICA. EN = 
ESTACIONES DEL ITINERARIO) 

de  tramo dependerá de la situación del apoyo a 
determinar, y desde las estacones de dicho itinerario 
efectuar las obsetvacianes angulares pertinentes a o s  
P.A. En nuestro casa, los ~tinerarloc se obcawaron con a 
estac6n total SET-3 de Sokkisha la cual nos daba la 
precis16n requerida en este tipo de trabajo. Ademas se 
utlllzaron teodolitos con aprecaciones de segundos para 
lasobservaciones a los puntos de apoyo. 

Una vez finalizadas las observaciones de campo se 
revelaron las tomas fotográficas comprobando su calidad 
para posteriarrnents restituirlas y se calcularon los 
itinerarios e intersecciones realizadas, obteniendo 
f~nalmente las coordenadas de los P A necesarias para la 
re~tltuc16n de los pares 
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1 Documentación gráfica iluctrativa de la ponencia 

1. INTRODUCCION 

En toda actuación de Rehabiiitación y Restauración es 
necesario partir de un conocimiento, io más completo posi- 
ble, del edificio de su entorna y del ambiente en el que se 
ubica. Para realizar y objetivar su gestión, será necesario 
conocer la estructura c o m  y aspectos socioeconómicos 
de sus propietarios e inquinas. 

La posibilidad de enmarcar el edificio en una determina- 
da Bpoca facilita la comprensión e identificacdn de los sis- 
temas. subsistemas v soluciones constnidivas de la edifi- 
cación. 

Dosde hace diez anos venimos diriolendo a las alumnos 
de ia Escuela Universitaria de ArqGtectura TBcnica de 
Madrid (EUATM), que reaiizan su Trabajo Conjunto de Fin 
de Carrera en la especialidad de Rehabilitación En todos 
estos trabaios, algunos de los cuales se relaciona en ara 
ponencia. los estudios previos al proyecto de aduacdn se 
han estructurado en las ciouientec fases nterrelacionadas 
entre SI 

* Reconocimiento "in situ' y estudlo del edificlo 
(Obtencibn de datos 'exrlnsecos' y elaboración del histo- 
rial "ciinico" del edificio) 

' Toma de datos "intrlnsecos" del obleto de ac$ación 
(Reconocimiento para la elaboración de la ficha í s l ca '  de 
la actuación). 

Oefinici6n geometrlca y representación del edificio. 
(Ficha "fisica" del edificio). 

' De~arrolla de la Memoria Descriptiva y diagnóstico del 
estado patológico del edificio. (Diagnóstico del edificio). 

' Consideraciones previas de anteproyecto. propuestas 
de souclones (Dictamen y toma de decisiones). 

P. RECONOCIMIENTOY ESTUDIO DEL EDIFICIO 

Oiias Toma< i r e e  COY erner'ei 1s oe m smd 1 3 ~  
?.e 36 anler ores , q.s cerom n;-oc a n m  cxlr rsccos' 
3a co c O sc O P ~ Y  3~ c m r e r  e? e Aicn > "  7 s16i ci 
N.- c pa 01 2 72 - I C B ?  51 -a M.? c m CO eg 35 
Pweionae i  c icpebic eumr rauoi ec .a nfoi-8- 
1-0" "uld'i i . d  w r  ; > w r  'A  "aldi a ccna ce comi.cc 39 
m m ~ e r  c nomore ce z q .  i ec i i  , lec? c3s q.e rs.ar 
xenen  co er a cans1i.c~ on ucienei UOL r y ~ c a ~  ÓP 
9.8. c3 , C S C ~  ia e ~ p e n  en ec ne cerc es ae oo as ?'c.- 
11185 per a-ores 3 ra-emc csci !..as rw-al va m a -  
r s c i  m a s  ai.0 as nfoi-acmes c.s pe-  lar ooc. 
me~ai&:cs sooie a aci.acCr . u-e fui .drt  Darle ce a 
Memoria Descriptiva del Edificio' 

En estafase se habran de establecer. de acuerdo con el 

3. TOMA DE DATOS 

En las primeras visitas se suele y debe de realizar un 
levantam~ento fotografico general del edificio. procurando 
que las tomas tengan la menor deformación perspectiva 
poslble, 

De acuerdo con la impresión recibida en las visitas pre- 
vias, con las tomas fotográficas reveladas y con la docu- ~ ;~ ; " , :~~ f ld " , "~ r~~&; ,9 "4P0 ,~~  S;eespjgcge- 
O~strtbuyendo los equipos de campo, selecclonanda las 
danta$ ~ecciones alzados onncioales v secundarios. 
detalle; y eiementoi de conjuhta a'levantár previamente, 



que normalmente suelen modificarse y ampliarse durante 
la propia fase de toma de datos 

S e ei1,oa ce e o l c o  o ieq.eie vava c.e c.arlf- 
ca' , ,a ola, .va cmpak? oe ensayes -ces r.21 3s , O m 
0esr.r 1.35- OF maw aes c m e m o r e s  rira ac orea 
c c  . "ara .? me or c o ~ c  m erm oe ea 1 c o 

La metodologla de observación pariirh, en su caso, de 
plantearce el problema topo rdficamante ajustando sus 
métodos planimélricoc y altimPtricos al edificio y entorno a 
levantar. 

E P  a ma)o'la ae os cascs c q.o \e on ie le  es .ra 
evo* macór P a iea U90 q.e oe3erawd oe r;ia:u ae 
e *ac l l x  y piec S 3n q.c sea recesar o acsva i  o q.6 
cono coiarh os -e.cocs e ns '.-erlos emD eaoos E? 
31'05 C ~ S C S  O q.0 se prcerae es comp var a nlv-bc5n 
SrBi ca o span c e y ooteler .n n i e n i a  o a ' i a . 6 ~  ae 
m00 c cres 1010~~a41as c m  CSCa 2 . leros BC aiaior os 
complemantarios~acabados instalac6nes etc. que servr- 
rhn Para ia elaboración de dMemaria Dec&ipti& del edifi- 
cio 

A FE?' ae e os se i omsd l  os aeia es compemenia- 
r OS. peq-e?OS relr,iiq.eos eecs eras. o S v a z  a .rss y 
me:ei aes elc -1 w n l o  us mnoc ioc -8looos cr a-r - 
mes s.re mea oae ae a aGona ex aiec sas , oraeraaas 
soore e es rtsrcocc on nes ' r  i-6. ac ciibz c o l  c wa 
elc aeoencosc lemar r emve ?-&S calas c.0 os :.e 
.id Par gec. éli c-imelle a zma me" i a  

-0s ~s--men05 a .I rar piiie a eec.c or oe as pc - 
wraes  scran iaq.'meiios c n 8 s )  -ras \enc?er 5.51 - .. cos por a n.e.a genracón ae Islr.monioF lo00041 -' 
coq csrac ores se- ia'a es o ita'ic 6-elros , esac alos 
'ciacz -os p.ws ae re eno , afta es cuince-e~a'as 
se xeaen lomar cor u i  m S-cs ?sii.mel'cs c -=cm , 2 
con Boles , c ntas 

bien realizado. Su bropla definición grhfica indrcard la dis- 
pos1ci6n del sistema estructural y constructivo. facilitando 
su estudio y vaioración. 

-a cBien lec 6n a l  m&ca oc os .éil ces q.e es..c - 
:.ran e lia020 normainenle : iea =-os apro.ecwiao 
OS natos iaq. me- cos oolm nos con a e s a c m  'cia 
ca c. anao a n te ecCn ir po?om@icme?e comiersan! 
oc OS UBS? e es O r e r m  . 'OCID'CCOS O O ~  e n m  ore: - 
sjones del centlmetro. En álgunoc casos hemos utilizada 
niveles de Ilnea y métodos especificas de niveiaci6n geo- 
métrica, con preciclones milimétricas. 



A trav6~ del teclado se puede también obtener la distan- 
cia y si desnivel entre puntos de la fachada, sin más que 
colocar consecutivamente el prisma en ellos En una ven- 
tanilla del Instrumento aparece la distancia y en ia otra el 
desnivel parcial entre ambos puntos 

Cuando no se dispone de estos instrumentos la toma de 
alzados puede plantear dificultades, siendo a veces nece- 
sario la disoosición de andamios o medir a través de los 

das, lasser, etc.. de manera que se puede completar los 
datos por abscisas y ordenadas, con jaiones y cintas. 

C.ra?lc c eiarlam w o  rim hiiconl'aiiw coi SI . .L .C-  
nes .ie mea c 6n mc'c Yas. q.c rcq.e"an oe r nslic 
ngenc r en, m ,  ae n.es.8 oacerca O q.e rece q.e 
n.eíiu i i x t  o sea. ir aci . uaa alesara s r pisas , s 7 
pe9cei r.nca cc . si i  a reccs cao -e piec s 3r eiaci - 
1-0 en a io-a =e c a i ~  ee. -ano> 3.e e '0.-e 8e iono- 
2er. paz  . e y  rat zt. e ~iu.ec13 ve ~ c l ~ c o r  3. e a l -  
c o es par c par m a loma ae aaim s o 2 2  s ac ccrca 
c.amo esla se ercarq.e a .n eq. pc de escec s ses 

Hemos dicha que cada levantamiento, por su extensidn, 
precisión, dificultades de acceso, exigencias de tiempo y 
presupuesto, requerirá una metodologia e nstrumentai 
adecuado. S r  pretender hacer una lista exhaustiva se 
relacionan a continuac!ón un iisiada de os  principales i ns  
trumentos aue se Suelen utilizar en un levantamiento de 

'Cinta adhesih y de sefialzaci6n' " 
'Clavos normales, especiales y chinchetas 
" Maltlllo de albañil de carolntera buriles. 
:Plomadas y niveles de albaall. 

Cinta métrica metálica de hasta 50 m. 
'Cintas sónicas. 

Metros plegables de 3 m y metros ari~culadoc da aiba- 
,,,,. 
' Mlras y jalones telesc6picos. con niveles esf6ricos 

a d p b l e s .  
Niveles de burbuja y de agua 
Nivelec de línea topográficos 
' Taqulmetro. dlstanciómetro, estacibn total. 
' Accesorios de instrumentos topogr6ficos Plomadas 

6 p s  acodadas, cuiias, primas, miras, etc 
Cámara folográiica con iias y. a ser posible, de abjetl- 

vo recambiable 
-Tablero y útiies de dibujo 

Cuando la fachada t ieni  detalles caria es rafiadas, 
mosaicos, fábrica de ladrllo compleja, el m6t08 se com- 
pleta con fotograiíac (Figura 11) 

En actuaciones no puntuales, estudio de manzanas, 
conjuntos, se han utilizado métodos puramente topográfi- 
cos para el levantamiento de alzados. utilizando los con- 
ceptos anteriores, como el que realizamos en San Vicente 
de la Barquere (Figura 12 y 13). 

Para realizarla se define el plano de la sección, dejando, 
SI  es menester, marcada su interseccidn mediante cuer- 



ciales si se han medido su anchura y altura 

En alaunos trabalos hemos obtenido. orovectando el 

4. DEFlNlClON GEOMETRICAY REPRESENTACION 
DEL EDIFICIO 

A partir de los cm uis de campo y fotografias se pasa a 
la representacón grifica del edlficio a a escala deffnida, 
determinandose previamente el grosor de muros, cerra- 

de la planta En la representación se han de acotar las 
medidas más representativas 

LOS dlbups de os  alzados se realizarán sin sombras. 

A partir de los pianos generales se obtendrán reproduci- 
bles en os  que se defnirán las estructuras, instalaciones, 
acabados y palologia 

Para anaiizar y estudiar los detalles, huecos y elementos 
~ a r m t e l i ~ t ! ~ ~ ~  más representativos se diseíian unas fichas 
como la indicada en la Figura 15 

5. LA MEMORIA DESCRIPTIVA 

Madrid, octubre de 1 991 



figura 1 





ATMOSPHERIC CORRECTION 
IMelric) 













Figura 15 



w 

Figuró 









CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS 
INCLUSIONES DE SlLLERlA EN EL COMPORTAMIENTO DE 
LOS MUROS DE MAMPOSTERIA ORDINARIA 
Jm6 M lwuiemio Bemaldo de Quir6s 
ingeniero de Caminas, canales y Puertos 
Jefe del Deparlamento de Patologla y Rehabilitación 

INSTITUTO TECNlCO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES (IMEMAC) 

El estudo del comportamiento de las muros de carga en un 
edlflc!O es uno de los aspectos que se consideran genera¡- 
m e w  cm mcroi cee e po. p r o  "e Técnco E &dclei 
mas u :e ~PIOS e e m e ~ o s  en a mqor 02iw "e 0s CBSOS 
pro-.,ce .?i sonsacón aeoep:aea q.a r o  n .a8 a ros- 
zac 6r 08 est.c os s d  s. caox sowe s. campo1e.m e v  

-s.amem os ast.c os se 'ec.cc- a ae.ein nai as age- 
sones q-e ,an s.fra9 os iii.ios a o aigc oc 9 .  toa , a  
esmar s ser&? :acates ae soooiw as n.e.e.5 ag.es<> 
nes a 0.e .CTOS S so-EI~CS -a maioi oi-c o6 erias 
a g r e s i k s  son de origen andr6gena;y consisten en la 
apertura ~ndiscriminada de huecós can ei mas absoluto 
aemrec 3 a m-2o. nm enio ae can .l ic :e m:ri que 
egan a p i o i ~ r  s'.aconcs ri.e oesanan no ,a as e,es 

oe a res sienc a ae mate. a es s 73 nc .so as =.es ce 
equilibrio 

Con 'espero a as agrcsoles nai.iaes. as m¿; conoc - 
oas son a meimc? a0 a í  msmposiei'as y lapaes por c S- 
m n.c 31 oe ino ce ae 1.~~0s F. d i o  aa ~e maler R ae 
juntas, en fábricas de ladrillo, mam~oitsría y algunos tipos 
de sillería y la pudrición de elementos de madera en dur- 
m e? es U nees , criiamaaos c-aaacs.  c.^ es..a c s -- 
pe-nente se w. a i epsan i i  s.«! .,a co o 'eimcnoo 
cca - m e  cs e emewssleciacos 

Con respecto al muro propiamente dicho, los estudios se 
realizan introduciendo simplificaclanes importantes. En 
general, se tiende a considerarle como elemento continuo y 
homógenea determinando tensiones medias de trabajo y 
comaarando su valor con valores considerados tradicional- 
mente coma conservadores Se admite la formación de 
arcos de descarga para el cAlculo de los dinteles, pero 
apenas se tiene en cuenta 8" efecto en el comportamiento 
de conjunto del muro Y las indusiones de materiales m& 
rloldos dentro de un mismo aam son consideradas OrBcti- 
&mente como adornos, q k  no afectan a su comLiana- 
m ewo meu o. er a me CB q- r  z e m r e  nos q.eze,emoe 
cc aou ce a 9eg.r aac S os srsi '- m N  cn S mooe o ae 
C* C-  O PCI .r ~ s l e r  a -en09 r o i  slsnie 

En el estudio que realizó iNTEMAC sobre el compottamien- 
to de ia torre del homenaje del palacio da la AOaferIa de 
Zaragoza obserbamos que esta hipótesis simpliflcadora 
podía quedarse del lado de la inseguridad En este caso 
concreto. en que las ~lantas superiores eran de mammst* 
ría de cal y canta, mientras qUe la planta baja da la torre 
BSMW cmsv. aa con .n muro a a iomcw m 3  es cm 
uos ~ioas iigaas rc oras m n  .r ma'er a maí oesiaio'a- 
o e  sc aeleaian cmcerirsc m e s  ae iens oncs no 3ie- 
visias enel  cAlculo simpiificado, que justificaban la mina 
progresva de la torre. 

En efecto, ei estudia por elementos finitos de la sección del 
muro mostró la formación de arcos da descarga internas 
en el muro. oue tendian a sobracaraar ia cabeza de las 
hojas de sillería, produciendo, por una parte empujes hon- 
zontales hacia ei exterior, y de otro, la que resultaba ser 

CTO F ~ S  mpolalle .ra colcer-ac6n ne ibrs ones er 
a -amcoscr e ev coriaci" c iccm co.1 zs nqae ' E  zas 
C A  acarmaa mores T.. ici enc -2 oc as 'ersmes 
admisibles para el material henos resistente. 

Este ier.isoa nc ra  lec, c 0 8 7  eams a cor elenca rie 
es1.a ai e? .ieia e e efccw :e as eemenos r g aus ae 
ca'eaor 7 x 6 7  en e comoola- eria o oca ae m-'o -a 
oca&n se nos plante'ó en el an8 1990 en que ia 
Comunidad Autónoma de Madrid nos encargó el estudio 
de las condicionantss que imponía a su rehabiiitaci6n la 
situación actual de la estructura del Conjunto Histórico- 
Artistico de Nuevo BaMn. 

P. EL PALACIO DE NUEVO BAZTAN 

El conjunta constituida por el palacio, la igiesla y las dos 
plazas inmediatas del pueblo de Nuevo Baztán, fue decie 
cado monumento Histórioo~Aitistico acr decreto del 
Mlnlsterio de Educación Nacional de 16 de Octubre de 
1941 

Fue eleg~do el asentamiento pare realizar en 61 el Estudio 
B&ica correspondiente a  programa de Operaciones 
Pliofo de Rehabiiitación Integrada en Centros Urbanos y 
Asentamlentos Rurales" en fecha 2 de Noviembre de 1979 
tras ser incoado expediente de declaración de conjunto 
Histórico-Artlstico ei 30 de Abril dei mismo año, si bien la 
resolucl6n no fue publicada en el B 0.E hasta el 26 ds 
Febrero del aRa siguiente 

-a "coi  a ae con .--c com e v a  er a or n w a  a6csaa ce 
egr i  X\ c.arao Por ..ar Caros ae Go,erecrc q-e 
nao a s ao iesaiem oe M c as ae Caros . o v a  ce 
Marfa Lula de Saboya, decide montar, en u& terrenos 
comprados por 61 y conocidos como "Bosque de  

res ae zapaier a . , tiaslo va i  os '70s m pape I ooste- 
r oi-eve oe a o ó l  'cao e o cop a segur aac oe o=, 
encaro% ie a m c a. c.c o romo iesoiez g z a n  zaca 

El conjunto fue encomendada por Goyeneche a su amiga y 
protegido José Benito de Churriguera, y como obras singu- 
lares incorporaba un palacio, y una iglesia dedicada a San 
Francisco Javier que sustituirla a una pequeria ermita que 
era probablemente la Onlca edificación que existía en el 
lugar Las obras principales debieran prolongarse hasta el 
ano 1722, y en Octubre del ano 1723, una bula papai de 



de población de cierta consderáción 

~ - - - -  - ~ ~ 

vidrios. v la de oaoell. coincidiendo con las fechas en que 
concluí& los ~rivil&ios y exenciones decretadas por 
Felipe V entre 1718 y 1720 para favorecer el asentamiento. 
Al finalizar el s~glo, la población se había estabilizado en 
torno a los 180 habitantes, en la que se ha mantenido 
desde entonces el casco urbano. que en 1980 contaba un 
censo de 190 personas 

la !al& El Palacio ocuba la parte izquierda de la facha- 
da.?" su parte frontal, tiene planta cuadrada, con un patio 
cantra1.y en la pane posterior, entra el fonda de la Iglesia y 
el Patio de Fiestas a este cuadrado se sdosa otro. cam- 
ouesto m r  otro oatio interior v unas denendencias aue ie 

E ea i c O 1 ere cus p 3n as. a wei 9' aseY3ur u 'ec a- 
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chas de madera a das aguas y con teja curva (en el 
momento de la intervenclbn del instituto había sido  levanta^ 
da y mmnstrulda, aprovechando en lo posible la madera 
de las cerohas originales que se mantuviera en buen uso) 

La fachada princlpai del palacio queda flanqueada por la 
estructura de la iglesia, con sus dos torres en el ala dere- 
cha del conjunto,y por un torreón en el ala izquterda, que 
tlene en altura cuatro plantas. pero cuya planta superior 
había sido desmontada en el momento de la InteNencion 
d e  Instituto. v sus sillarec. numerados. se ordenaban en la 
plaza de ~ i e &  

Que no aci en ábras ~osierores de cerramient& huecos. 
La organizm6n general de a ectmctura es mediante unos 

nrincinal del palacio, si bien una de ellas pertenece a la 
i g l e ~ ~ a  y las dos posteriores tienen tan sólo dos alturas). un 
tercer muro interior, que forma la fachada al patlo central y 
una galería de soportaies en torno a dicho patio Esta 
orilan~zacldn aeneral oresenta alaunas variantes en las 
debdenciacÜue flanuuean el pGo posterior, en el gran 
salón de la planta primera. (adosado al patio central y entre 
éste y la igles~a), y en el zaguán tras ia entrada principal 
Las esquinas de fachada de los torreonec estan cantones- 
das con sillería labrada asentada a hueso, como acimsmo 
las jambas y dinteles de a s  huecos de fachada, por su 
parta exterior. y una llena de cornsa a niveies de plantas Y 
cubiem (verfotogmfla ng) .  

3. CARACTERSTICAS DEL MODELO DE CALCU. 
LO 

La torreen estudio es de pianta cuadrada. de 6.57 m de 

lado en fachada, con muros de 1.50 m de espesor en su 
base. Situada en una esquina del palacio, dos de sus 
fachadas dan al exterior en toda su altura, mientras que 
otras dos son interiores en la$ dos plantas del palacio, par- 
cialmente interior en la planta de cubieita y exteriores en el 
cuerpo superior. 

E ~ t a  dispocición (par otra parte totaimenta normal en las 
torres de esquina) condiciona su configuración estructural, 
:.e nc .,e c3i1 ae? ae s e l t  <? 55 Ires eeg.-a3 0.e 
oar a exier ~r rncrvas que es oe .-vius!er o ca'saaa 
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sillería en los marcas de los huecos que dan al exterior, 
mientras que los dinteles son de madera y las jambas de 
mampocteria en las huecos que dan a interior. Ademas. 
entre piso y piso hay una cornisa de sllerla hacia el exte- 
rior, que obviamente desaparece al interior. 

El espesor de estos remates es de tan solo 40 centímetros, 
esto es, de cerca de a cuarta parte del espesor total del 
muro. con excepción de ¡as piezas que forman la cornisa 
en que apoya el cuerpo superior de la torre, que se retian- 
quea 20 cm hacia el interior, y obliga a disponer losas de 
60 cm de ancho para asentar correctamente el torreón. 
Esta escaSa ent~dad de las piezas de sillería invita. como 
r cmos 3p.?lem en e .i.~m.ccor a corsaern. a 1oi.a 
como -o--.ge iaa sr rnamprisler a , cejrec ai e EI?C19 
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obstante, e ejemplo de la torre de la Aljafería nos tentó a 
considerar un modelo m& complejo, introduciendo estos 
elementos con su mayor rgidez relativa. 

El cáiculo ce hizo modelizando la torre con un total de casi 
4 000 nudos y 2.000 elementos tridimensionaies, cuyo 
tamaño o~ci la entre 30 x 30 x 15 cm y 100 x 70 x 90 cm. 
esto es. descendiendo casi al nivel del mampuesto o siliar 
elemental La cubierta se representó can elementos tipo 
placa, y las cargas transmitidas por los forjados se supu- 
sieron puntuales, locaiizadas en los nudos, afectando a 
cada nudo de la cwguga correspondiente a la superhcie de 
infiuencia de la zona comprendida entre las puntos medios 
de las aristas confluyentes. y admitiendo un reparto tran- 
gular de las presiones en la entrega de las viguetas de for- 
lado 

Para las zonas de sillería se supuso una densidad de 2.800 
KgIm3, y para las de mampocteria de 2.600 KgIm3 Los 
módulos de deformaci6n respectivos se admiteron Iguales 
a 14.700 Moa v 2 060 MDa. E calculo se realizó en la h i ~ 6 -  
tests de teir& infinitamente rígido y terreno deformable, 
con ia cimentación modeiizada por muelles equivalentes a 
un modulo de balasto de 24500 KN/m3 

4. RESULTADOS OBTENIDOS 

a) Efecto de la inclusión de zonas rígidas 

logia que excte entre ellas: En estos diagramas &a aprecia 
claramente el efecto de la formación de arcos de descarga 
nternoc en el muro entre las piezas de sillería 

Como puede observarse en estas figuras, las compreslo- 
nes del muro, iejos de tener un reparto uniformemente cre- 
ciente desde a coronac6n a la base, presentan una dlstrlk 
buclón de tensiones sumamente irregular Las Plezas de 





contacto con los más rigidos. lo que hace que se pueda 
superar ampliamente su resistencia de cáiculo Aunque en 
estas zonas el material esta confinado, se deban producir 
deformaciones plastlcas importantes lo que generaría un 
wemerio oe ES ircsones awees 3~ cmp. e nac n e 
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pero se estima que puede ser la causa de los desencajes, 
deseniaries y roturas que se obse~an en muchos casos y 
q a  se svo.,c? e? ocasores eiioreameiiw a ca-sas ae 
ccdciei wmor  ore 6g cc cor o c .a a repracór q .e so 
'ea r a  9s ns.ic erTe par2 ~ a r n  ur s, saQ.'.Jaa 

- La rigidez del terreno de cimentación influye en la distri- 

embargo, resulta ya casi despreciable a panir de una cota 
relativamente reducida (en el modelo estudiado, a partir del 
nivel de la primera planta) 

- La disminución de sección en el muro en plantas superio- 
res pmduce un incremento de las tensiones horkontales. 
de valor no despreciable, al tender a homogoneizarse las 
tensiones mediante xcas de descarga perpendiculares al 
plano del muro. 

- El efecto combinado de la formación de bóvedas de des- 
carga internas y de disminución de sección resistente en 
los ábocinamiefitos de los huecos, produce cancentracic- 
"es oe iersunsi e? as ess.ras rteroies ce asics s.e 
p.eser conax. a q.e se s.pereii es crsores aum* 
oes e r c  .$o as camcoaoes icssienies oe c: c. o con 
caracter local. Este eiecto, maximizado en el caso de terie- 
nos rigidos en el arranque de los muros, podría ser la 
Causa, en muchas ocasiones, de 18 aceleración del fenb 
meno de perdida de material de Juntas que es tan cornente 

que se obsew8 en esas zonas, el cual seria provocado por 
su plactificación y no por ei mal uso del edificio, defectos 
de conservación y humedades como a menudo se diag- 
nostica. 

- Pese a que el estudio realizado se ha limitado a un caso 
concreto, sus conclusiones abren un camino que p8rmitirá 
comprender mejor muchas de los fenómenos que actual- 
mente resultan insuficientemente explicados Los recuita- 
033 m e r  OOE otea? con1 ima'se ) cona x a m  con r des- 
1 sacova; pase, ores c.* ve'- iar caiacier ,t. e lcrcrne 
r c  Comi ca-00s oe n esicacCii asco: e- esia orec- 
ción, proponemos los siguien&s. " 

-Est~dlo de influencia de la distancia entre elementos 
rlgidos 

-Estudio con compattamiento no lineal de los materiales. 

-Estudm de la influencia de la relación entre módulos de 
deformación de las materiales constituyentes. 

I s t u d o  del comportamiento de muros a la romana o de 
muros de varias hojas. 

-Determinación del espesor critico de los muros a paitlr 
del cual dejan de ser dacpreciabies los fenómenos tridi- 
mensionales. 

mas esa. ?.os1 gac ones noi p Y r  1 ián ieqa .r colo 
c menlo mas oiec sc l e  7.e paeee."~; ;:oic e co-00,- 
iameiw ae moe eenemuz o a.e ocso tae a 'ca 28- 
ción de estudios de rehabilitación meior fundamentados v 



DOCUMENTACION FOTOGRAFICA 



Fotografía 4. Tensiones venicales a nivel de planta 1 
Suelo rigido. 

Fotogiaha 2 Tensiones verticales en a hoja de la facha- 
da Suelo rigido 

Fotogiafia 5 Tensiones venicaes a nivel de pantal 
Suelo flexible 

Fotografia 3. Tensiones venicales en la hola de la facha- 
da Suelo flexible 

Fotografía 6 Tensiones venlcales en el arranque. Suelo 
rígido 



Fotqraiia 7 Tensiones veiticales en el arranque Suelo 
flexible. 

Fotogidfia 10 Tensones veltcaes en as  caras Interiores 
de muros de fachada Obsewese sobre toda en el arran- 
que, las concentraciones de tensiones bajo as  esquinas de 
los huecos Suela rigldo. 

Fotogiafia 8 Tensiones horizontales a nivel de plantal 
Suelo rigdo 

Fotografia 17 Tensiones verticales en e muro posterior y 
secciones de los das muros laterales Suela flexible 

Fotojiaih 9 Tensiones horizontales a nivel de planta 1 
Suela flexible 

Fotogiaiia 72 Muro lateral derecho. cara interior 
Tensiones vetlicales suelo flexible 



~ o r a ~ r a f i a  13 Muro lateral derecho, cara inferior. tema-  
neiverticalei Suela rigido. 

Fofograha 14 Tracciones horizontales Suelo rgido 

Fotagraíia 15 Tracciones horizontales (SIX-X) en la base 
del cuerpo superior (suelo rígido1 

Fofogiaiia 16-Tracciones horizontales (SIY-Y) en la base 
del cuerpo superior (suelo rígido). 

~orograha 17 ~elormada de a torre A la rquerda muro 
de rnarnposteria A la derecha muro con adornos de s i l e  
ría 
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