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Resumen

El presente estudio trata de evaluar las capacidades que poseen las técnicas no destructivas para reconocer y detectar defectos o anomalias en elemeantos

de hormigén.

En la actualidad el uso extensivo del hormigén comeo material de construccion faveorece la utilizacion de técnicas no destructivas para evaluar y reconocer
el estado de los elementos de forma gue no afecte al mismo, esto facilita su mantenimiente y properciona un plan de seguimiente mucho mas exhaustive
y concreto, especialmente cuando estos elementos quedan expuestos a las acciones del entorno, complicando asi el use de técnicas destructivas para su
correcto monitoreo. En este aspecto las técnicas utilizadas pueden ser muy variadas, pero este estudio se centrara en las mas empleadas; pachometria,
esclerometria, ultrasonidos y termografia. Este dltimo se afiade como experimentacion, ya que esta técnica es utilizada cominmente en construccion
para detectar origenes de humedades y problemas de ventilacion y puentes térmicos, pero se utiliza en pocas ocasiones para detectar |a durabilidad del

hormigan. Es por ello que en los dltimos afios se ha generadoe cierto interés por conocer mas a fondo esta técnica.
Previamente al estudio se ha realizado una recopilacion de informacion sobre las diferentes técnicas que se utilizan para determinar la durabilidad de
elementos de hormigdn, donde se ha recopilado informacion sobre las técnicas descritas anteriormente. Con el fin de conocer la durabilidad de los

elementos se han realizado una serie de probetas que tienen como fin el sometimiento a procesos de deteriore artifidal para posteriormente poner 3

prueba las técnicas de estudio y profundizar en algunas de ellas, como Ia termegrafia, para poner a prusba sus capacidades.

lgualmente el estudio contiene una serie de fichas gue nos muestran como el hormigan se hace presente en algunos edificios con cierta importancia, los

cuales necesariamente necesitan cierto mantenimiento que tiene que venir dado por un monitoreo previo a través de las técnicas ya mencionadas
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1.1 Justificacion del estudio

Actualmente el mundo de la construccidn ha experimentado un cambio de paradigma, pues las personas
que se enfrentan a la necesidad de obtener una nueva vivienda se decantan, en un porcentaje cada vez
mas elevado, por la rehabilitacicn. Este tipo de obras tiene una complejidad adherida, que no es otra que
el reconocimiento de los sistemas constructivos utilizados. En este momento, en la mayoria de los casos,
se siguen utilizando técnicas destructivas para determinar la resistencia de los elementos de hormigon

armadeo de este tipa de obras, lo que conlleva una disminucidn de la capacidad de carga de |a estructura.

Igualmente, el uso extensivo del hormigdén como material de construccidn hace oportuno la utilizacion
de técnicas de inspeccidn que faciliten su correcto mantenimiento. En este aspecto el ultrasonido y la
termografia principalmente se ha presentado come una opcidn con bastante viabilidad debide a su
nula accién sobre |a estructura. Sin embargo, su rango de aplicacién sobre elementos de hormigdn se
ha focalizado desde un principio a la deteccidn de determinados dafios y defectos muy especificos, a
excepcion de los dltimes afios dende se ha podido _ﬂhSEwaralgunﬂs avances a nivel de experimentacion.

Todo lo anteriormente mencionado unido al interéds por el andlisis de la durabilidad del hormigén visto
da pie a la realizacién de este trabajo, que relacionard todos los temas y obtendra las conclusiones

pertinentes.
1.2. Alcance

Se ha delimitado el ambito de estudio de este Trabajo Fin de Grado a la investigacion de las diferentes
técnicas de andlisis de |a durabilidad del hormigan a través de técnicas destructivas y no destructivas.
Igualmente, 2l alcance primitive de esta investigacion se basaba en la experimentacién sobre probetas
realizadas, donde se pretendia aplicar las diferentes técnicas de andlisis. Esto Ultime se ha visto modificado
debido a la situacidn de estado de alarma motivada por lairrupcién del Covid-1g en nuestro pais y que nos
acompafia desde la mitad del semestre, lo que ha propiciade una modificacidn generalizada del trabajo,
basdndose principalmente en la revisidn de la literatura y en el andlisis de obras de arquitectura con
presencia de hormigdn en la mayor parte de su composicién.
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2.1. Objetivo general

Este trabajo tiene como objetivo principal el andlisis de las diferentes técnicas de deteccidn de lesiones
en las estructuras de hormigén armado. Principalmente se centrar3d en el estudio de las técnicas no
destructivas, es decir, aguellas que no generen defectos en las propias estructuras y que garanticen un
analisis exhaustivo y veraz de los diversos elementos.

Cabe destacar igualmente que estas técnicas ya se usan en algunos aspectos de la construccion, desde
un primer momento se utiliza bdsicamente en la deteccidn de fuentes de humedad, aungue es cierto
gue recientemnente sus caracteristicas han permitido que se hagan estudios sobre la composicidn del
hormigdn a traves de la termografia. pero este trabajo quiere ir mas alld y sacarle el maxime partide a
las diversas herramientas para la obtencidn de resultados de cualquier elemento constructive, incluso
aquellos que por su condicidn se encuentren en lugares inaccesibles, En este caso no solo se busca
encontrar la composicion del hormigdn, sine que buscamos encontrar las fuentes de las principales

lesiones, vengan dadas por agentes fisicos o por agentes quimicos.

* ldentificar la situacidn actual en cuanto a la utilizacidn del hormigdn se refiere, sabiende que su utili-
zacién es muy extendida en la mayoria de obras dentro del contexto actual.

* Conocer la complejidad que acarrea la deteccidn de lesiones en elementos de hormigén.

* ldentificar las diferentes técnicas que se utilizan en la actualidad para la deteccidn de lesiones en
elementos de hormigdn, tanto destructivas como no destructivas.

* Disefiar el experimento sobre el cual se realizaran los diferentes ensayos.

* Conocer el alcance del uso de hormigdn visto en obras de arquitectura.

14 15
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3.1. Un escenario de rehabilitacién frente a nueva construccion.

Las obras de nueva construccidn han sido durante muchos afios predominante en nuestro contexto,
durante los afios previos a la crisis inmobiliaria de 2008 la obsesidn por la nueva construccién fue
exponencial, hasta tal punto gue se realizaban nuevas zonas residenciales sin tener en cuenta la demanda
que tenia el sector. A partir de la irrupcidn de la crisis, un cambio de paradigma en la sociedad produje
un cambio significative en el munde de la construccidn, las personas que se planteaban la posibilidad de

adquirir un inmueble vefan mas factible el escenario de |a rehabilitacion.

Este nuevo paradigma aumenta la necesidad de detectar las caracteristicas de los elementos a rehabilitar,
especialmente los elementos de hormigén ya que la mayeria de las estructuras utilizan ese material. Con
frecuencia se da la necesidad de cambiar el uso de un edificio, siendo crucial el conocimiento del estado
en el que se encuentra el hormigdn, ya que, aungue las lesiones mas graves se pueden ver a simple vista,
no se sabe el alcance hasta que no se profundiza en su andlisis. Es en este punto donde entra en jusgo la

utilizacion de técnicas para la deteccion de lesiones en elementos de hormigaon.

Basicamente se extralan musestras que se mandaban a laboratorio para comprebar su resistencia, pero
esto proveoca una seria disminucidn de la capacidad de carga de las diferentes estructuras produciendo en
muchas ocasiones la obligacidn de reforzar dicha estructura. Por este motive, se realiza un gran avance

en lainvestigacidn de técnicas no destructivas que nos lleven al andlisis de |a durabilidad de los elementos

sin interferir en la capacidad de carga de |a estructura.
3.2. El hormigén como material estructural mas frecuente

“Mucho se ha escrito sobre el hormigén, elaboracion y aplicaciones en el mundo de la construccion, debido
principalmente al impacto que ha tenide este material en la historia de la arquitectura y de la ingenieria civil,
cuya dparicion ne sélo marcd un precedente histérico, sino que ademds cambid nuestro hdbitat inmediato y
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la forma en la que percibimos nuestro entorno fisico en la actualidad. Muchas son las razones que se pueden
destacar por la cual esta “piedra artificial” ha ocupado un lugar tan importante dentro de la construccion, y
ha logrado reemplazar, en cuanto a use, a otros materiales mds populares en la antigliedad. Razones en las
que imperan todo tipe de factores, desde los de cardcter social o econdmice, hasta los mds triviales y técni-
cos, comao su adaptabilidad a infinidad de formas en estado liquido o pldstico (ideal para conseguir diversas
morfologias y texturas de valor estético, asi come el deseado aspecto “moenolitico™ buscado desde tiempos
antiguos); o su alto desempefic mecdnico, donde propiedades como su resistencia a distintos esfuerzos y
dureza, le permite soportar cargas en diferentes direcciones, sobre todo cuando es combinando con arma-
duras metdlicas.” [1].

Lo anteriormente citade propicié no solo el uso generalizade del hormigdn, sino que también impulse
muchos estudios en busca del entendimiento de este material facilitando Ia resolucidn de problemas que

se resolvieron gracias a la adaptacidn del hormigdn a mdltiples formas.

No obstante, el pase del tiempo dio lugar a una preocupacidn generalizada por conocer este material
en cuanto a envejecimiento, deterioro o lesiones se refiere. Es por ello que a partir de este momento
surge cierto interés por el mantenimiento de las obras de hormigén y todo lo que ello conlleva; andlisis,
diagndsticos y soluciones. Lo anteriormente mencionado propicié que los profesionales empezaran a
preocuparse por la forma en la gue envejecia el hormigdn y sus consecuencias, teniendo siempre como
premisa el no comprometer la estabilidad estructural.

Teniendo todo lo anterior en cuenta surgen una serie de técnicas destructivas que esclarecen la resistencia
de elementos de hormigdn y sus caracteristicas fisicas a cambio de una debilitacidn del elemento
producida por la extraccidn de probetas. También se desarrollaron diversas técnicas no destructivas que
se utilizan como métodos viables para el conocimiento de patologias y lesiones sin afectar la estabilidad

del elementa y sin dafiar su imagen visual.
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“En las ciudades de Roma, Tivoli, Paris, Toldn y Cesarea (Palestina) hay restos de un cemento muy duro, mds
resistente aun que las piedras que une, y que constituye elantiguo hormigdn, cuya resistencia nadie sabe ya
reproducir” [2].

La utilizacion del hormigén como material de construccidn no solo se limita a los tres dltimes siglos, sino
gue, desde tiempos Romanos ya se utilizaba una mezcla que, una vez fraguaba, obtenia propiedades
caracteristicas de la piedra. Durante los siglos posteriores al Imperio Romano esta mezcla no se utilizaba
tal cual lo hacfan en época Romana, sino que utilizaban morteros bastardos con una calidad muy inferior
a la de su predecesor. “No fue hasta el afio 1567, cuando Claude Perrault realiza una traduccién comentada
de Los diez libros de arquitectura de Vitrubio, que se vuelve a reintroducir los antiguos conocimientos del
hormigén romaneo” [3].

3.3. Principales lesiones en elementos de hormigdn y su diagnéstico

Por lo que se ha podido deducir anteriormente, se entiende que el hormigdn es un material heterogénso
y que muchas de sus propiedades sufren cambios continuamente. A esto cabe afiadir que existen otros
muchos aspectos que pueden interferir en la durabilidad del hormigdn, como son la procedencia y calidad
de las materias primas que se utilizan para su fabricacidn, su elaboracidn o la colocacién en obra. También
habria que afiadir que este material sufre constantes cambios en funcidn de su contacto con agentes
medicambientales originando deterioros que pedrian reducir la vida (til de estos elementos.

Antes de proseguir es importante aclarar que los términos que se utilizan come sindnimos; anomalias,
fallos o lesiones, se diferencien en funcidn de su procedencia o causas gue lo originan. De este modo
podria decirse que existe un fallo en el hormigon cuande se pierde la capacidad de cumplir la exigencias
previstas. En cambio una anomalia es la pista para concluir que existe un fallo en el material. En
contraposicidn, existen las lesiones, que son defectos que se preducen en el hormigdn debido a fallos
durante su proceso constructivo o su disefio.

£
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Igualmente cabe resefiar que las causas pueden ser directas o indirectas. Las directas son aquellas en
las que no interviene el factor humano, es decir, aquellas que se producen por su interaccién con otros
elementos o fendmenos ambientales; acciones de la gravedad, agentes atmosféricos, interferencias con
otros materiales, etc... Las indirectas son aguellas en las que interviene el factor humano, pricipalmente

vienen dadas por fallos en su ejecucidn o disefio.
Las principales lesiones producidas en hormigdn son las siguientes:

o RIS

* Contaminacién quimica

* Degradacion fisica

¢ Degradacidn de las armaduras

* Reparaciones deficientes

No obstante, en la mayoria de los casos las lesiones producidas, tanto por causas directas comoindirectas,
suelen estar relacionadas con 2l agua.



4. Revision de la literatura
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4.1. Introduccion

La durabilidad y el envejecimiento de |as obras son dos preccupaciones que acompafian alos profesionales
de la construccién. Esto se debe a que para lograr gue un edificio tenga cierta durabilidad debemos
cerciorarnos de gue todos los elementos participantes se encuentren con un estado de mantenimiento
optimo. La estructura es sin duda el punto de analisis mas importante, pues este elemento resulta
transcendental a la hora de mantener una durabilidad optima del edificio de estudio. Es por ello que enlos
tltimos afios se ha suscitado cierta preccupacion por el conocimiente de las técnicas mas avanzadas para
la correcta evaluacidn de estas estructuras y su posterior mantenimiento. Por tanto, los profesionales
debemos ser capaces de abarcar todas las herramientas, técnicas y procesos que nos permitan cumplir
con el objetive planteade, ademas de realizar las pruebas de la manera mas optima posible; rapidez y

economia.

Actualmente se utilizan muchos tipos de ensayos en la evaluacidn de estructuras de hormigdn. Estos
podrian clasificarse en tres grandes grupos; ensayos destructivos, ensayos semi-destructivos y ensayos
no destructivos, aunque es cierto que enla actualidad existe una tendendia clara por la utilizacion de estos
tiltimaos, se siguen utilizando ensayos destructivos y semi-destructivos en muchas ocasiones. En el marco
contextual en el que nos encontramos, donde la rehabilitacion ha experimentado un claro aumento de
la demanda, resulta sumamente importante el conodmiento de los sistemas constructivos empleados
en la ejecucion de esos edificios. En la actualidad existe cierto interés por la investigacidn y utilizacién de
técnicas no destructivas, pere es cierto que en numerosos casos se siguen utilizandoe ensayos destructivos
gue debilitan adn mas las estructuras de hormigdn llegando incluse a consecuencias de refuerzo de la
misma para garantizar la estabilidad y puesta en servidie.

El deterioro de los edificios requiere métodos efectivos de monitoreo y reparacidn. El procedimiento
de mantenimiento generalmente emplea una combinacidn de técnicas. Primero, se aplica una técnica

de monitoreo global para la evaluacidn general de la estructura de manera eficiente en el tiempo. Los
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resultados indican la gravedad de la afeccion y localizan las partes especificas de la estructura que
requieren un examen mds detallado. En consecuencia, se puede aplicar otra técnica localmente en las

posiciones especificadas para una caracterizacion mas precisa de los parametros de dafio.

Como introduccidn podriamos decir que una de las lesiones mds cdmunos en hermigdn son las gristas
producidas por la corrosidn de las armaduras si los agentes ambientales penetran en el material. La

capa de dxidos formada en la barra, aplica tensiones adicionales en la superficie del hormigdn, le que

resulta en su agrietamiento. Estas grietas se propagan con el aumenteo de la corrosidn, sin embargo,
no son visibles hasta que rompen la superficie. Por lo tanto, su evaluacidén per inspeccidn visual no es
posible hasta tarde. Cuando rompen la superficie aceleran el deterioro a través del suministro directo de
humedad y agua a la propia grieta. Es razonable que se exija una metodelogia de ensayo no destructive
para la evaluacidn temprana de la condicion del material a fin de tomar las decisiones oportunas y reducir
los costes de reparacidn una vez producida la lesién.

En este andlisis de la literatura profundizaremos en las tendencias actuales, aungue haremos un
repaso por todas ellas para conocer las técnicas que han marcado el desarrollo histdrico de este tipo
de evaluaciones. En primer lugar, haremos una reflexidn sobre la dificultad de evaluar el estado de las
estructuras de hormigén Armado. Posteriormente, describiremos los diferentes ensayos destructivos y
semi-destructivos para finalmente centrarnos en los ensayos no destructivos.
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4.2. Criterios de bisqueda

Para la investigacidn de este estudio se estdn utilizando diversas bases de datos online que nos permiten
la descarga inmediata de articulos. Principalmente han sido utilizadas; Fama, Science Direct y Google
Scholar Aunque la mayorfa de los articulos han sido obtenidos a través de Science Direct.

Los criterios introducidos en el buscador para localizar los articulos que se clasifican en el siguiente punto
son los siguientes:

-Andlisis de hormigaon
Técnicas destructivas
-Técnicas no destructivas
-Termografia
-Ultrasonido
-Esclerémetra
-Pachdémetro
-Resistividad eléctrica
-Lesiones en hermigan
-Patologias hormigdn

Todas las bisquedas de los criterios anteriores se han realizado igualmente en inglés, obteniendo mas
referencias ya que, algunas bases de datos que hemos utilizado sélo usa publicaciones en ese idioma

Igualmente cabe destacar que la blsqueda ha arrojade muchos mas resultados en inglés. Destacar
igualmente que en su mayor parte estas investigaciones se hacen fuera de nuestro pais a pesar de estar
relacionado estrechamente con la cultura de construccidn en hﬂnnig{’:n armado. Definitivamente se
detecta una clara preocupacion por conocer y clarificar la eficacia de estas técnicas ya que la mayoria de

los estudios se centran principalmente en la dltima década.
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4.3. Tabla de literatura revisada

En las siguientes paginas se realiza una clasificacidn de la literatura escogida, ordenandolas por afio. Cabe
destacar que los articulos utilizados son esendalmente de las dos dltimas décadas, aungue existe un

articulo de 1994 gue he decidido incluir debido a su importandia.
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4.4. La complejidad de evaluacion del estado de estructuras de hormigén

A la hora de realizar los pertinentes ensayos sobre las estructuras de hormigdn armado nos encontramos
con ciertas dificultades que nos obstaculizan el conocimiento real de todos los elementos de una
estructura de hormigdn armado. Estas dificultades se presentan con mayor frecuencia en aquellas zonas
que por su naturaleza son inaccesibles, esto provoca que tengamoes que utilizar diversas técnicas para el
conocimiento de toda la estructura, incluso existirdn ocasiones en las que la inaccesibilidad impedir3 la
realizacion de ensayos en puntos concretos.
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La problemdtica de la inaccesibilidad se agrava fundamentalmente en aguellos ensayos que se realizan
por contacto directo con el elemente de hormigdn, estos principalmente son los ensayos destructivos y
semi-destructivos.

‘Otra complejidad afiadida a los dos dltimos tipos de ensayos nombrados viene dada por el tiempo de
‘analisis de las muestras obtenidas. Normalmente en este tipe de andlisis no se pueden obtener los datos

inmediatamente, sino que estos son enviados a laboratorio y posteriormente se obtiene |3 respuests,
lo que provoca una demora impertante a la que hay que afiadir la posibilidad de repetir algunos de los
ensayos para clarificar algunos resultados.

Es cierto que existe una clara complejidad en el andlisis de estructuras de hormigén armado, pero la
tendencia actual se decanta por la utilizacién de hormigén armado en las estructuras de los edificios
de nueva construccion, lo que da pie a optimizar los métodos de valoracion y analisis de las diversas
estructuras para coordinar un plan de mantenimiento personalizade que optimice la durabilidad y
regularice el envejecimiento de las estructuras.

La labor de optimizacidn de recursos, a la hora de analizar un elemento de hormigdn, viene dada por
las técnicas no destructivas, que son aguellas que se encargan de la obtencion de datos de manera
practicamente instantdnea y sin perjudicar la estabilidad del elemento. A pesar de la evolucidén del
hormigén como material de construccidn mas utilizado, adn se siguen utilizando técnicas de construccidn
gue no son las mas optimas o que no se realizan de la forma que se establece para obtener el mejor
rendimiento.
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4.5. Técnicas destructivas

Actualmente las técnicas destructivas se siguen utilizando debide principalmente a la exactitud de sus
calculos. Estos ensayos se realizan directamente scbre muestras obtenidas del propio elemento de
hormigdn, lo que da como resultade un conecimiento amplio y preciso de las caracteristicas, mecanicas
especialmente, del hormigdn empleado en |3 obra a analizar. Cabe destacar que estas técnicas cada vez
se estdn apartando mas de la vida cotidiana de la construccidn, poco a poco las técnicas no destructivas

se estdn comiende el terreno de juege de las destructivas ya que sus ventajas frente a estas son multiples.

Historicamente las pruebas realizadas sobre hormigon endurecide se hacian mediante la ebtencidn
de muestras del propic elemento a analizar y su posterior traslade a laboratorio para conocer sus
capacidades mecanicas. Pero conforme han avanzado los recursos tecnoldgicos, los laboratarios han
desarrollado una serie de pruebas para obtener las siguientes caracteristicas a través de una muestra
obtenida previamente. Las pruebas como tal no son destructivas, pero el método para obtenerla muestra
silo es, por ello se clasifican en este apartado.

Para obtener las caracteristicas de densidad, absorcién y porosidad se realizan ensayos que consistenen
introducir la muestra en agua durante 24 horas y a continuacion a su secado en estufa a una temperatura
entre 100 y 110 °C durante otras 24 horas. Con este procedimiento podemos obtener la masa aparente en
agua, la masa saturada superficie seca y |a masa seca, datos necesarios para poder obtener la densidad,
absorcidn y porosidad del hormigon endurecide. Este ensayo viene recogido enla UNE EN 12390-7:2000.

En este parrafo nos centraremos en la obtencidn de la resistencia a compresidn. Esta pruebasinduda esla
mas buscada cuando se realiza este tipo de analisis, ya que, aungue el hormigon resiste solicitaciones de
traccion y compresion, destaca su capacidad de soportar altas solicitaciones de esfuerzos a compresidan.
Por ello, es un elemento que se utiliza principalmente para que trabaje a compresion.

El ensayo de resistencia a compresion se contempla en la normativa UNE EN 12390-3:2001
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Los ensayos de estas muestras se suelen llevar a cabo sobre al menos 2 muestras para homogeneizar
resultados. Antes de realizar el ensayo habria que refrentar las caras superiores e inferiores de las
probetas para conseguir la maxima planeidad posible y asegurar que la compresidn se realiza en toda la
muestra de manera uniforme. El refrentado debe ser lo mas fine posible sin superar los smm de groser

y se suele realizar a partes iguales de azufre y arena silicea fina. Una vez se introduce enla miquinase le

‘aplica una carga a una velocidad constante de entre 0,2 MPa/s y 1,0 MPa/s y se incremente continuamente

‘aproximadamente un 10% hasta que la probeta colapse. El resultado se obtiene mediante una férmula

matemdtica incluida en la propia normativa anteriormente citada.

‘Otro de los ensayos que podriamos enmarcar dentro de las técnicas destructivas seria en ensaye de

resistencia a traccién indirecta, recogida en la norma UNE EN 123g90-3:2001. Este ensayo se realiza
siguiendo el mismo métode que el anterior descrito, aunque en este caso |a probeta se coloca de forma
transversal en la prensa y sobre la misma se aplica una carga a una velocidad constante de entre 0,04

MPa/s y 0,06 MPa/s y se incremente continuamente aproximadamente un 1% hasta que la probeta colapse.

Continuamos con la descripcidn del ensayo del mddulo de elasticidad, que contempla la norma UNE
83313:1996. Este ensayo consiste en |a introduccidn de la muestra en un aparato de medida que tome
lecturas de la muestra a 1/4 de la basa inferior y a 1/4 de |3 base superior. A continuacidn se le aplica una
tensidn inicial de 0,5 N/mm?. A continuacidn la tensidn se incrementa a una velocidad de 2 Nfmm? por
segunde hasta que la tensidn alcanza 1/3 de la resistencia a compresidn del hormigdn, posteriormente
se mantiene la carga durante 6o segundos y se toman las lecturas correspondientes cada 30 segundos,

después sereduce la carga hasta el nivel inicial y se repite el proceso utilizando las mismas tensiones para

‘asi obtener el madulo de elasticidad.

Finalmente, podrias concluir este apartado con otro ensayo que es utilizado frecuentemente, se trata de
la resistencia al fuego del hormigdn. Este ensayo se recoge en la norma UNE EN IS0 1182:2002.
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Este ensayo se realiza, bdsicamente, sometiendo las muestras a altas temperaturas, para este tipo de
ensayos se utiliza un horne en el que, a traves de instrumentos especificos se controla la temperatura de
las muestras. Una vez eliminada la fuente de calor se evaldan las deficiencias preducidas; reduccidn de

capacidad de carga, pérdida de peso de los hermigones...
4.6. Técnicas no destructivas

Los elementos de hormigén armado al igual que otros materiales, sufre cambios en su estructura interna
debido a agentes externos que pueden llegar a debilitarla. Estos agentes pueden ser fisicos o quimicos.
En la practica de un caso real estos agentes podrian venir dado por diversos motivos entre los cuales
destacan; incendios, exposicidn a ambientes marinos, corrosion de las armaduras, etc.... Por ello es
indispensable realizar periddicamente un mantenimiento eficaz que permita aumentar la durabilidad de
|a estructura, ademas esta debe someterse periddicamente a ensayos no destructivos que marquen de
manera personalizada las estrategias de mantenimiento particular de las estructuras.

Existen ciertas patologias que solo se muestran visualmente cuando son irreversibles, como puede ser
la corrosion de la armadura, lo que provoca patologias indetectables en su mantenimiento si este no se
realiza con herramientas que muestren la suficiente informacién del estado del hormigan.

En este aspecto, en la actualidad, se estan desarrollande muchos estudios sobre este tipo de téenicas
que buscan el desarrollo de métodos rapidos, econdmicos y versatiles que permitan conocer algunas
propiedad fisica o mecanica del hormigdn, para peder estimar |a resistencia a compresidn del productoe.
Como consecuencia se desarrollaron diversas técnicas; abolladura (Williams, 1936), ultrasonido (Leslie
y Chesman; Jones, 1945) y esclerémetro (Schmidt, 1948). A su vez han ido apareciendo otras técnicas
gue estudia las estructuras de hormigdn mediante métodos; magnéticos, radiactivos, ensayo de tipo
quimico, nucleares, eléctrico...
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De todas las técnicas analizadas por los diferentes investigadores cabe destacar por su conocimiento y
aplicabilidad las siguientes:

-Termografia
-Ultrasonidos
-Esclerometria
-Resistividad electrica
-Pachometria

“Los métodos de ensayo anteriormente mencionados se encuentran agrupados bajo la denominacidn
de “Ensayos de Informacién”, regulados en el articulo 70 de nuestra Instruccién EH-g1 CU)- Asimismo las
normativas UNE 83.307-86 (13) y UNE 83.308-86 (14), aplicables al método esclerométrico y ultrasdnico,
respectivamente, hacen referencia a los principales campos de aplicacion de ambos métodos, procedimiento
de ensayo y factores que influyen en los resultados obtenidos en los ensayos”. [4]

Parafinalizar este apartado, destacars 3 aspectos generales que he podido observar a través delarevisidn
de la literatura. Los expertos que se dedican a la investigacidn de este tipo de ensayos manifiestan que
las propias investigaciones se estdn llevando a cabo desde un punto de vista competitivo, s decir, se
estan realizando pruebas para gque una técnica sea capaz de evaluar todos los defectos del hormigeon, sin

tener en cuenta la complementacion con el uso de varias técnicas simultaneas.

El primero de los aspectos a destacar es el introducide en el parrafo anterior, existen multitud de técnicas
no destructivas de andlisis de hormigdn compitiende por su exclusividad, en lugar de buscar el rango de
situaciones o variables que puede atender una de las técnicas, situaciones en las que se podria utilizar

cooperativamente varias técnicas que se complemente.

Por otra parte estd la inexperiencia o escasa experiencia de los intérpretes de estas técnicas no

destructivas, que no son conscientes de laslimitaciones fisicas de algunos ensayos y deducen conclusiones
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injustificadas a partir de un ndmero de resultados muy limitade.

Como tercer aspecto comun a destacar, el desconocdimiento a escala general de las distintas técnicas de
deteccidn no destructiva en hormigdn. Lo que produce que aiin no podamos utilizar estas técnicas bajo
unas optimas garantias de calidad. Calidad gque actualmente buscan los expertos y que cada vez esta mas
cerca del campe de trabajo y de su posible utilizacién en el mundo de la arquitectura.

Existen multitud de ensayos no destructivos sobre hormigdn, cada uno con un nivel distinto de desarrollo,
pero este trabajo se centrard en; Termografiz, ultrasonidos, resistividad eléctrica, esclerdmetro y
pachdmetro. Todos se detallardn enlos siguientes subapartados donde se hard un cribado de informacion
dentro de toda la literatura revisada.

4.6.1. Termografia

Comenzaremos por la termografia. Esta técnica aldn esta en su fase de desarrollo, de hecho la fase
experimental de este trabajo iba principalmente enfocada al desarrollo de la investigacion sobre Ia
aplicabilidad de la termografia en elementos de hormigdn. Esta técnica se ha venido utilizando en los
tltimos afios en muchos campos de la ciencia, en la arquitectura se utiliza actualmente para la deteccidn
de fuentes de humedady el reconocimiento de puentes térmicos principalmente, aungue con el desarrollo
de esta técnica cada vez son mds los usos que se le pueden aplicar dentro del campo de Iz arguitectura,

como es el reconocimiente del estado de conservacidn del harmigdn.

La termografia infrarroja es uno de los métodos no destructivos que recientemente se ha desarrollado
para detectar deterioros invisibles que incluyen delaminaciones y huecos en estructuras de hormigén con
una precision razonable. También ayuda a evitar el tiempo y los gastos de obtener acceso a la superficie
de hormigdn para realizar pruebas de sondeo tradicionales. La termografia es un enfoque adecuade
para la inspeccidn de infraestructuras civiles, ya que es un métode sin contacto y las imagenes infrarrojas
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pueden representar instantaneamente una amplia gama de estructuras de hormigdn al misme tiempo.
Por lo tanto, la termografia puede ser la metodologia no destructiva mas rapida y facil con respecto a la
recopilacion de datos entre los otros métoedos no destructivos.

Uno de los principales inconvenientes a la hora de realizar las pruebas de termografia es la radiacidn
solar y su relacidn con el elemente a analizar como asi se describa en &l articulo de Shuhei Hiasa, Recep
Birgul y F. Necati Catbas “Through a field laboratory experiment and FE modeling, Hiasa concluded in his
Ph.D. dissertation that the preferable time period to apply IRT for concrete bridge deck inspection is during
the nighttime cooling effect in order to reduce the possibility of misdetection due to sunlight, even though
the delaminated areas were also observed clearly during the daytime heating period in the study. Hiasa also
found that there are interchange periods between the nighttime cooling effect and the daytime heating effect
about 1-2 h in the morning and evening under the given conditions, and IRT cannot detect delaminations
during these periods.”[A través de un experimento de laboratorio de campo y modelado, Hiasa concluyd

en su disertacion que el periodo de tiempo preferible para aplicar termografia para la inspeccion de la

cubierta del puente de hormigdn es durante el efecto de enfriamiento nocturne para reducir la posibilidad
de una deteccidn errénea debido a la luz solar, a pesar de que las dreas delaminadas también se observaron
claramente durante el periodo de calentamiento durante el dia en el estudio. Hiasa también descubris que

‘existen periodos de intercambio entre el efecto de enfriamiente nocturno y el efecto de calentamiento

durante el dia aproximadamente 1 a 2 h. en la mafiana y en la noche en las condiciones dadas, y la IRT no
puede detectar delaminaciones durante estos periodos.][s].

Actualmente se definen dos tipos de métodos en termografia: cuantitativa y cualitativa. Una de
las principales diferencias entre estos dos métodos es la normativa vigents, que debe conocerse
especialmenteparalatermografiacualitativa. Enelcontexto delaNormalnternacional{1gg8), losmétodos

cualitativos se utilizan generalmente para detectar grandes variaciones en las propiedades térmicas de

los componentes que constituyen las envolventes externas de los edificios y |a estanqueidad al aire. Por
otro lado, para la determinacidn del grado de aislamiento térmico y hermeticidad de una estructura, se
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aplican metodos cuantitativos. A través de métodos cuantitativos y cualitativos, las irregularidades de |a
distribucion térmica en las superficies se detectan visual o numéricamente segiin los patrones térmicos
en los termdgrafos. Esto anteriormente descrito hace referencia al uso de la termografia en el mundo de
la edificacidn hasta la actualidad, aunque es cierto que esta técnica se muestra como una nueva técnica
de deteccidn no destructiva en hormigdn debido a sus grandes cualidades. A través de una fotografia con
sus caracteristicas termograficas podemos obtener modelos numéricos gue nos identifiguen los puntos
donde se estdn produciendo lesiones, ya que estas se generan a través de un esfuerzo que genera calor
y ese es el calor que aprovecha esta técnica para detectarlo.

Estas detecciones, seglin varios investigadores como Cely Natali Guerrero Mena han defendido, en este
caso en su Trabajo Fin de Master, que con la termegrafia se pueden apreciar irregularidades hasta una
profundidad de 10em. Igualmente argumente gue “Existen diferentes variables y factores que afectan la
correcta medicién termogrdficay pueden afectar en la detectabilidad de defectos, tales como: variaciones de
emisividad, reflexiones, por la curvatura de la superficie, dngulo o campo de visién, problemas provenientes
del propio equipo de captura, interferencias del medioambiente (viento, luz solar, humedad, etc.), medicidn
de temperaturas cercana a la ambiental o el ruido ocasionado por radiaciones del entorno. Asi como otros
factores que tienen que ver con el tamafio y profundidad a que se encuentran los defectos de la superficie
del elemento estudiado.”[8]

Como conclusidn a este breve apartado de termografia decir que a pesar de que esta técnicas puede
ser una de las mas completas y sencillas a la hora de analizar la durabilidad del hormigdn, necesita que
se ejecute por una persona cualificada que conozca las condiciones dptimas de funcionamiento de una

camara termografica.
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4.6.2. Ultrasonidos

“El interés de este ensayo no destructivo es que en términos generales se puede deducir que, a mayor
velocidad de propagacidn del impulso ultrasdnico, mayor serd la resistencia mecdnica del hormigon, ya que

el impulso se transmite por la masa de la estructura, entonces, mientras mds densa es, mds rdpido podrd

transmitir este impulso. La velocidad de propagacion ultrasénica dependerd directamente del contenido
de cavidades y de la estructura de poros del hormigén. Como también de la posibilidad de que se presenten
fisuras o grietas en las superficies del espécimen a ensayar. Un impulse ultrasdnice se verd interrumpido por

‘estas posibles lesiones, lo que retardard el traspaso de las vibraciones por el medio conductor que representa

ser el hormigen.”[7]

Porlo tanto, podemos decir que la diferencia de densidad de un elemento a analizar produce variaciones
en la velocidad de los impulsos ultrasénicos, lo que no da pie a pensar gue en las zonas donde se
produzcan esas variaciones existen anomalias, que guizds no se vean, pero gue en un futuro puede
producir lesiones graves. La corrosidn del refuerze metdlico en estructuras de hormigon conduce a
grietas que se extienden hacia la superficie. Estas grietas no muestran ningdn signo visual hasta que
rompen la superficie, exponiendo la estructura a un deterioro mas acelerado, pero si son captadas a
través de prusbas ultrasdnicas se podria actuar sobre el espécimen antes de que se produzcan esas
gristas y ya sea tarde para una intervencidn a baja escala.

De igual modo esta técnica podria utilizarse para otras muchas lesiones, comoe por ejemplo las coqueras.
Estas se pueden analizar normalmente de manera visual, pero es derto gue en algunas ocasiones se
producen cogqueras internas producidas por un mal vibrado que son indetectables, el ultrasonido serfa

‘capaz de detectarlas para actuar sobre ellas.

Como conclusicn de esta breve descripcidn y aplicabilidad, podriamaos decir que esta técnica destaca por
su facilidad de use y su gran abanico de posibilidades para trabajar frente a diversas lesiones.
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4.6.3. Esclerdometro

“| a técnica de la medicién esclerométrica estd basada en un martillo de rebote, tambign llamade Martillo
Schmidt, el que tiene como principio la relacion que existe entre la dureza de una superficie y la energia
recuperada en el rebote que se genera sobre esta superficie en un elemento que ejerce una fuerza conocida.
Se usa como referencia para deducir la resistencia a la compresidn de la estructura de hormigon.”[ 8]

Cabe destacar en primer lugar que esta t€cnica podria clasificarse en técnicas semi-destructivas, aunque
es clerto gue su efecto sobre las estructuras es superfluo. Igualmente cabe decir que esta técnica no
presenta una alta fiabilidad debido a que si se ejecutan varias pruebas sobre el mismo elemento, los
resultados podrian servariables, enalgunas ocasiones, significativamente. Actualmente se hanormalizade
la cantidad de impulsos que se realizan sobre el elemento de hormigan, dejandolos en g o 10 golpes y

obteniendo una media para sacar un valor representative de cada punto.

A pesar de lo citado anteriormente, varios estudios han conseguide demostrar la gran fidelidad de los
datos obtenidos con el esclerdmetro, comparandolos con los obtenidos mediante prensa hidrdulica en
laboratorie, lo que nos hace ver que puede ser un claro sustituto de las técnicas destructivas de analisis
del hormigdn, evitando la afeccidn de las estructuras.

Una de las cosas a tener en cuenta es la edad del espécimen a analizar. La carbonatacion del hormigon
se produce conforme el espécimen envejece, es un proceso continue que va endureciendoe la capa mas
externa del hormigdn y que puede maquillar los datos que se obtengan, por ello es impertante conocer
la edad del elemento y, en el caso de que exista carbonatacidn, realizar una limpieza superficial mediante
una amoladora manual, que favorezca |a veracidad del estudic y permita realizar el misme sobre un
hormigén en buen estado. Como conclusién cabe destacar que, a pesar de no ser un ensayo muy exactoe,
si puede ser sustituto de la extraccion de muestras y posterior ensayo en laboratorico debido a su casinula
incidencia sobre la estructura a analizar.
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4.6.4. Resistividad eléctrica

“La resistividad eléctrica del hormigén se define como la habilidad de resistir al traspaso de la electricidad, es
el grado de dificultad que encuentran los electrones en su desplazamiento dentro de la masa del material, por
lo que da una idea de lo buen o mal conductor que es; por lo tanto la resistividad eléctrica es la caracteristica
inversa a la conductividad eléctrica.” [g].

La baja homogeneidad del hormigdn puede provocar que esta técnica no arroje datos muy exactos, pero
es cierto que la media que se obtiene es bastante realista. La resistividad del hormigdn se ve afectada
por muchos factores; tipo de cemento, relacion aguafcemento, |a hidratacion de la fase de fraguado,
saturacion de los poros... Un hormigdn de baja porosidad generara una mayor resistividad eléctrica, lo

que se podria traducir en la durabilidad del elemento, o mejor dicho, en sus capacidades mecanicas.

La principal razdn de la corrosidn de las armaduras en las estructuras de hormigon viene dada por la
penetracion de cloruros. La resistividad eléctrica esta estrechamente ligada a este concepto ya que, sila
resistividad es elevada, se puade traducir como que el elemente tiene una baja porosidad y estd mucho
mas protegido frente a agentes externos.

En el margen izquierdo de adjunta una tabla en la que se recogen una serie de valores estandares a partir
de los cuales se podria considerar la clasificacidn de la corrosidn en funcidn a la resistividad eléctrica.

Finalmente s= dar3 una serie de aplicaciones encontradas a través de esta revisidn de I3 literatura de esta
técnica de deteccién no destructiva sobre hormigén:

-Estimacion de la probabilidad de corrosidn -Indicacidn de la velocidad de corrosidn
-Correlacidn con la permeabilidad al cloruro -Evaluacidn en el emplazamiento de la

eficiencia de curado.
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4.6.5. Pachometro

El pachdmetro es un instrumento que nos permite reconocer la localizacidn de las barras de acero dentro
del elemento de hormigdn armado. No solo detecta la posicidn exacta, si no que es capaz de deducir el
grosor de la propia barra y su distancia a la superficie del hormigdn, es decir, su capa de recubrimiento.

Su aplicacidn comeo técnica no destructiva viene dada por la capacidad de detectar escasez de barras
de acero desde su ejecucidn, escasez de grosor que puede producir falta de estabilidad del elemento o

escasez de recubrimiento que puede derivarse en la introduccidn de cloruros en las armaduras.

Quizds esta técnica no es las mas usadas porgue tiene pocas aplicaciones, pero indirectamente es muy
importante ya que trabaja cooperativamente con otras técnicas para la deteccidn de barras, grosores y
recubrimientos. Por ejemplo en el ensayo de resistividad eléctrica es muy importante ubicar las sondas
en zonas que no estén cercanas a barras de acero, ya que podria provecar diferencias en los resultados.
Es por ello que un conocimiento previo de la ubicacidn de las barras es algo fundamental.

Cabe destacar que esta técnica también es muy comin en las obras de rehabilitacidn, especialmente a
|a hora de realizar las nuevas instalaciones, ya que te permite generar nuevas instalaciones sin afectar a
ninguna armadura y sin poner en peligro la estabilidad de la estructura.

Bermudo Gonzilez, Josua

4.7- Conclusiones

Para concluir este apartado de revision de |a literatura cabe decir que estamos frente a un claro punto de
inflexidn en las técnicas utilizadas para detectar lesiones en hormigdn, pasando del uso extensivo de las
técnicas destructivas al uso de las no destructivas. Esto se puede confirmar debido a que sen numercsos
los estudios realizados en la dltima década que abalan estos ensayos no destructivos. Los investigadores
son conscientes de que queda un largo trayecto por recerrer dentro de los ensayos no destructivos, un

camino donde presumiblemente se encontrar3 la forma m3s dptima de trabajo de las distintas técnicas,

incluso en la cooperacidn de varias técnicas.

Cabe destacar igualmente que aildn existen pocas normativas que contemplen estas técnicas y que

‘ademas las que las contemplan no confian en gue estos ensayos puedan dar resultados de calidad. Pero

las investigaciones contindan y son muchos los avances que se han conseguido en la dltima década.
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Una vez establedidos los objetivos que pretendemos obtener con el estudio y conocer la revision de |a
literatura que hemos descrito anteriormente, se pretende establecer un punto de partida a partir del cual
se pueda llevar a cabo la experimentacidn de las técnicas no destructivas respetucsas con la estabilidad
estructural y la integridad de los elementos de hormigdn visto.

Para este trabajo se propeonia el andlisis de las técnicas no destructivas sobre elementos de hormigan,
especialmente la termografia. Aungue la experimentacidn no se ha podido llevar a cabo con motivo de
la alerta sanitaria que vivimos y que irrumpid en nuestro pais a mitad del cuatrimestre, se ha decidide
incorporar todo el procese de disefio y fabricacion de las probetas ya que el mismo ha tomado 5 semanas
de trabajo y ademas, una vez se recupere la normalidad, se pretende realizar los ensayos para concluir el

trabajo de experimentacidn y obtener lo resultados para su posterior discusion.
5.1. Diserio del experimento

Para la realizacidn del experimento se toma come punte de partida el interés por la simulacidn de las
condiciones a las que los elementos de hormigon estan expuestos, siendo estas las principales causas
por las cuales se producen las principales lesiones. Es por ello que se decide realizar 5 ensayos sobre 15
probetas. El primero de ellos serfa el ensayo sobre blanco (B1, Bz y B3), es decir, sobre tres muestras sin
alterar sus condiciones para establecer los puntos de partida para |a realizacion del resto de ensayos. En

segundo lugar se realizarian los siguientes ensayos:

1. 3 Probetas expuestas a fuego (F1, F2 y F3).

2. 3 Probetas expuestas a atagues quimicos (Q1, Q2 y O3).
3. 3 Probetas expuestas a corrosidn (C1, C2 y C3).

4. 3 Probetas expuestas a electricidad (X1, X2 y X3)

Entre paréntesis se indica la nomenclatura utilizada en las prebetas para su reconocimiento.
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La realizacicn de todes los ensayos se haran sobre 3 probetas para obtener resultados mucho mas
contrastados y poder determinar el grado de afeccidn de cada uno de los ensayos sobre las muestras,
tratando de hemogeneizarlos posibles problemas gue hayan podido generarse enlafase de hormigonade
y vibrado.

Los ensayos anteriermente descritos tienen come finalidad [a simulacién de agentes reales que afectan

3 los elementos de hormigon para el posterior analisis con técnicas no destructivas para la deteccion de

lesiones en elementos de hormigdn armadoe.

Las muestras seran iguales y tendran un tamafio de 30cm x 30cm. Las mismas tendrdn en el centro una
barra de acero corrugado Bsoos de 31cm que sobresale de las propias muestras para realizar ensayos
sobre la armadura del elemento. Igualmente cabe destacar que las probetas se han disefiado para ser
sjecutadas sobre encofradoes de madera OBS de 18mm. Las probetas contardn con placas de poliestireno
expandido (EPS) que, ademas de facilitar el desencofrado, sirve de sujecidn para las armaduras en el mo-
mento previo al hormigonado.

Continuando con el disefio del experimento se ha realizado un analisis de los materiales que vamos a
necesitar para el proceso de fabricacion de las diferentess probetas. Para comenzar se ha realizado una
blusqueda de los posibles proveedores de materiales. Para fadilitar el trabajo de montaje nos hemos
decantado por la opcidn de comprar los elementos ya cortados, principalmente los mds dificiles de
manipular; maderas y acero. A continuacidn se muestra detalladamente los cdlculos realizades y la

estimacidn de materiales que hicimos previamente a |a fabricacidn de las probetas.

En primer lugar cabe aclarar que, tanto el disefio del experimento coma la propia fabricacidn, se ha

hecho conjuntamente con otro compafiere del grupo N; Armando Hermida Medina.
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Primeramentes hemos calculado la superficie total de tableros 0SB de 18mm gue necesitamos. Dado que
el proveedor elegide distribuye los tableros en medidas de 250x125 cm, hemos deducido del calculo que
necesitaremos z tableros compleatos, a los que posteriormente se les ha sefialade las lineas de corte para

que el suministrador gjecute los mismeo. A continuacidn se muestra el analisis realizado:
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A continuacidn se realiza el mismo andlisis con la cantidad de Poliestireno expandido (EPS) necesario
para la fabricacion de probetas, en este caso hemos utilizade planchas de 2 grosores y tamarios distintos.
En primer lugar se ha realizado el despiece en una plancha de 20mm de grosor para las caras en las que
penetra |la barra de acero, y posteriormente se ha seguido la misma metodologia para realizar el despiece

de 3 planchas de este mismo material para el fondo de las probetas, en este caso de 2s5mm:

Q.3 002
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A continuacion se ha calculado la cantidad de barras de acero necesarias, en este caso hemos necesitado
24 barras de @12mm de 32cm de longitud, las mismas fueron cortadas por el fabricante. Seguidamente se
procedio a calcular los tornillos necesarios para el montaje de las probetas, obteniende come resultado
la cantidad de 480 unidades de tornillos de acero para madera de 35mm. De la misma manera se calculs
la cantidad de silicona necesaria para &l sellade de las juntas, tomando como referencia un consumo de
280 ml de silicona por cada 5 metros, lo que nos lleva a una cantidad de 6 botes de silicona de 28oml para
cubrir todas las juntas. Para finalizar se calculd el volumen de hormigén necesario para el rellenado de
las probetas, obteniendo come resultade o.0072 m3. El hormigdn que hemos utilizado es un hormigon

predosificadeo H-25. Para concluir sefialar que también fue necesaric el uso de desencofrante.
5.2. Fabricacion de probetas

Lapropiafabricacion delas probetasserealizarenen laboratoric. Unavez realizado el acopio de materiales
procedimos al ensamblaje de las probetas. En primer lugar se realizé una comprobacidn y clasificacion de
los materiales cortados suministrades por el proveedor, seguidamente procedimos al ensamblaje de las
probetas utilizando los tomillos para afianzar las uniones. Una vez concluido el ensamblaje procedimos
a forrar las caras interiores (excepto las caras paralelas a |z barra de acero) de poliestireno expandido
(EPS) el cual previamente fue cortado en laberatorio. Para finalizar se realizé el sellado de juntas y el

fijado de la barra de acero al poliestirenc expandido (EPS).

La fabricacign de las probetas continud con la fase de hormigonado. Previamente a esto tuvimos gue
hacer los pertinentes tramites administrativos para que esta fase se sjecutara en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de |a Edificacion ya que esa Facultad, pertenaciente a la propia Universidad de
Sevilla, contaba con una hormigonera y con suficiente espacio planteado para tal fin, lo que provocd una

reduccion considerable de |a fase de hormigonado.

En primer lugar, en el laboratorio de Construcciones Arquitectdnicas de la ETSA se aplice una capa
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generosa de desencofrante a todos los moldes que iban a ser rellenados de hormigeén. Posteriormente

astas probetas se trasladaron hasta el lugar de vertide.

Para la realizacién del hormigon se siguieron estrictamente las indicaciones dadas por =l fabricante;
por cada saco de hormigon se virtio 2,51 de agua en la hormigonera, obteniendo asi HA-25/B/12/lla.
Seguidamente se procedic al vertido sobre las probetas para a continuacién introducir las mismas en la
mesa vibradora, desplazada desde el Iaboratorio de Construcciones Arquitectdnicas de la ETSA, durante
5 minutos. Una vez hormigonadas tedas las muestras se dejaron fraguar en el punto de vertide durante
24h. y pasado este tiempo las muestras fueron trasladadas a laboratorio donde permanecieron los 21 dias

de fraguado.

A través del siguiente codige OR podra ser visualizado un video de |a fase de hormigonado:

Transcurride el tiempo de fraguado se procedic al desencofrado de las probetas, realizando el proceso
inverso al de ensamblade. Igualmente se procedio al marcado de las pruebas, pasande el cddige de

identificacion de la probeta a la pieza de hormigen.

49



6. Ejemplos del
Movimiento Moderno



Anilisis de la durabilidad del Hormigén Visto. Ejemplos del Movimiento Moderno

B.1. Criterios de eleccion

Para la eleccidn de los siguientes edificios se han escogido una serie de criterios que creo convenientes

exponer para clarificar la eleccidn de los mismes.

En primer se han buscado edificios de arquitectos del Movimiento Moderno o que tengan o hayan tenido
una estrecha relacién con rasgos del propio Racicnalismo. De igual modo se han escogidos edificios que
se hayan construido desde los afios 40 hasta la finalizacidn del siglo XX, edificios que cuentan ya con

cierta edad y que podemos ver como ha evolucionado en el tiempo.

Otro criterio importante es que todos los edificios juegan con el hormigon visto come elemento
predominante, igualmente a esta criba se afiaden todoes los edificios que se muestran con hormigdn
pintado, ya que a través de esa capa de pintura pedria verse igualmente el estado de conservacidn del
material. Se han rechazado todos los edificios que contaban con aplacados u otros materiales de acabado
gue ocultaran las posibles lesiones o el propio paso del tiempo sobre los elementos de hormigon.

Otro de los criterios decisivos es que deben localizarse en diferentes partes del munde para poder
apreciar como se han conservado estos edificios hasta nuestros dfas en funcidn de la climatologia y las
condiciones adversas que se hayan podido dara lo largo de la vida de estos edificios en sus localizaciones.

El dltimo criterio que ha servido para cribar estos edificios lo ha constituide la propia singularidad del
edificio. En este caso se buscaban edificios que tuvieran clerto simbolismo y que en parte sean un icono
para la arquitectura o que simplemente estén expuestos a agentes naturales constantemente como es

el caso de las Piscinas de Alvaro Siza en Oporto, Portugal.

A continuacidn se ha realizado una tabla donde se clasifican los diferentes edificios que vamos a ver en
las sigufentes diapositivas y en el que se incluye la informacidn mas relevante; Edificio, Autor, afio de
construccion, localizacidn y singularidad.

2

Edificie Autor

o

Parlamento de Chandigarh Le Corbusier 1951

Palacio de deportes deRoma  Pier Luigi
Nervi
Museo Guggenheim Frank Lloyd 1956

Wright

Terminal dela TWA

Instituto Salk de Estudios Louis I. Kahn 1959
Bioldgicos

Catedral de SantaMariaen  KenzoTange 161

AlvaroSiza 1966

‘g| Construccidn
o
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=

E

Z  Localizacién Singularidad

8

o
X Marsells,  Usoextensivo del

ann pormigén.
X Chandigarh, Uso extensivo del
India hormigén
2006 New York, Forma helicoidal
Estados Unidos
X Ccalifornia, ‘Encofrade minucioso

Estados Unidos

X Tokio,Japén  Simbologia constructiva

X Llecada Exposicidn marina
Palmeira,
Portugal
fig. 24
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Unidad
Habitacional de
‘Marsella

Le Corbusier

Afio de construccion
1946-1952

Localizacion
Marsella, Francia

Uso del edificio
Residencial

Singularidad

Uso extensiva del hormigon
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Planimetria

F-i/Fig.2
R, i 3 a0
| = _:—_.|___T d i = e
F - e — EI— = ._L‘—_-‘-nr;u = T S
-_— | 'H——; : - = * 3 1‘ = = r-f
Bty i T3 wi il el

Introduccion

Este edificio constituye el primer encarge de las autoridades francesas a Le Corbusier, un edificio
sin precedentes dentro de su arquitectura y que en la actualidad sirve de referente para todos los
arquitectos ya que es un edificio icdnico en la arquitectura de Le Corbusier. La unidad habitacional de
Marsella comienza a disefiarse justo después de la Segunda Guerra Mundial, igualmente hubeo problemas
presupuestarios que derivaron en <l atraso de su construccion, pasando de 12 meses a los 5 afios gue

durd la ejecucion finalmentea.

Le Corbusier renuncia en este proyecto a lo que &l mismo llamaba «mania de las casas unifamiliarass,
planteando un edificio de vivienda colectiva que se eleva en rascacielos, completando asi su objetivo
y adhiriendeo la construccién a un espacio verde que sea suficientemente amplic para la poblacién del
edificio. Segun Le Corbusier, ese era el medelo que deberia prevalecer en el disefic de la ciudad, una

ciudad que aproveche los recursos y se eleve en altura para evitar movimientos.

)
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Concepto

El proyecto se presentaba como una opcion innovadora de integracion, que propenia diversos usos dentro
del mismo edificio confiriendo a este de gran autenomia y relacionandelo estrechamente con las zonas
verdes de esparcimiento del edificic. Le Corbusier, ya en los afios veinte, comienza a preccuparse por un
urbanismo autosuficiente y por los fenomenos urbanos de distribucion y circulacion que empezaban a

repercutir en la sociedad moderna.

Concretamente este edificio le 25 encargado a Le Corbusier para realojar a todas las personas que tras |3
guerra han perdido sus viviendas de los barrios de la ciudad. Legrando integrar un barrio completo, en su

mayoria, dentro de un edificio plurifamiliar.

Materiales y construccion

Toda la construccién se lleva a cabo con elemento de hormigén armado y vidrios. Debida a la economia
que existia en los tiempos de postguerra, =l edificio se alzé con materiales basicos y de gran duracién.

Igualmente, las marquesinas del edifidio y los parasoles son del mismo material.

Dada la preccupacion de Le Corbusier por ocuparla mayor superficie posible de jardin en planta baja, este
disefia una estructura muy especial y llamativa gue produce que en planta baja se eleve una estructura
de hormigon sobre dos lineas de pilares. Este se realizd para que en el exterior existiera una gran

permeabilidad de los espacios, sirviendo al edificio solo come acceso a las comunicaciones verticales.

El resto del edificio se eleva sobre una estructura, igualmente de hormigén, pero con un mayer ndmero

de pilares que en la base y con una distribucién que facilita la distribucion de los espacios interiores.

Wi
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Parlamento de
Chandigarh

Le Corbusier

Afio dé construccion
1951-1665

Localizacion
Punjab-Haryane, Chandigarh, India

Uso del edificio
Equipamiento, administrativo

Singularidad

Uso-extensive del hermigon
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Planimetria
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Introduccion

Chandigarh fue el dnico proyecto urbanc ejecutade por Le Corbusier, este planeamisnto, gue se
encuentra en la India, lo realizd alejandose de las referencias que podia cbtener en la vecina provincia de
Rajasthan. La ciudad planificada por Le Corbusier cuanta con edificaciones modernas, jardines, plazas y
calles anchas. Desde 1951 hasta su muerte en 1965, Le Corbusier volco todo su empefio en este proyecte
urbano, dejando un gran legade de la arquitectura moderna.

La ciudad de Chandigarh fue iniciada por Albert Mayer y Matthew Nowicki, replanteada por Le Corbusier
y, finalmente, proyectada y realizada en detalle por Pierre Jeanneret, Jane Drew y Maxwell Fry.

Durante la planificacién de este proyecto urbano, Le Corbusier se reservd la construccion del centro
politico y simbolico del peder, el Palacio de |a Asamblea. Un edificio céntrice en cuanto a la planificacion

que terminaria el centro administrative de la ciudad.
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Concepto

El edificic se situa en el sureste del complejo gubernamental, fue el primer edificio en construirse. Es un
adificio gue en planta se organiza en dos bloques; la sede de la Corte Suprema y 8 salas de audiencias y
despachos. Todo ello bajo una gran cubierta de 1,4 metros de grosor.

La sede |la Corte Suprema se organiza en un blogue con forma de L, protegiéndose del sol mediante
una cubierta de hormigén armade que hace las fundones de parasel a la vez que sirve de marguesina
principal del edificio. Este elemento es utilizado por Le Corbusier para rememorar las cubiertas de los
havelis en la arquitectura mogel. Este espacie, de gran altura, favorece |a correcta ventilacion del edificio
en verane y sirve come proteccion frente a las lluvias de invierno.

La fachada principal del edificioc se relaciona con una plaza delantera que sirve de antesala de todo
gl conjunto y donde se lleva a cabo el control de acceso. En el lado opuesto se enfrenta a una gran
explanada. Para esta relacion Le Corbusier utiliza 3 grandes placas de hormigon pintade gue contrastan

intensamente con 2l resto.

Materiales y construccion

Le Corbusier en primera instancia tenia la idea de utilizar el ladrilloc come material de construccion para
este edificio, sin embargo, finalmente se decantd por el hormigon. El uso de este material podria venir
dade por |a economia precaria que presentaba el pals después de salir del trauma del colonialisme.

Durante la ejecucion de los elementos de hormigén, se necesitaron ingentes cantidades de madera para
encofrar, en este aspecto los calculos se quedaren cortes y hubo que soludionarlo con encofrades de
metal, lo gue provecd una textura diferente que Le Corbusier la describe como; «una puerta magica para

la moderna arguitectura,» y revela «el accesible esplendor de hormigon reforzados.
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Palacio de
deportes de
Roma

Pier Luigi Nervi

Ao de construccion
1§56-1957

Localizacion
Roma, Italia

Uso del edificio

Equipamients, deportivo

Singularidad
Cipula de gr
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Planimetria
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Introduccion

Pier Luigi Nervi realizo este edificio ya que seria uno de los encargadoes de acogerlos juegos olimpices de
1g960.

Se trata de un edificio completamente redonde y simétrico a toedos los ejes. Su cubierta a3 modo de
casguete se apoya mediante nervaduras sobre pilares en Y gue funcionan come elemento transparente
para dejar pasar |a luz. El palacio es un modelo de estadio capaz de albergar s.coc espectadores en boxeo
y lucha y hasta 4.000 en tenis, baloncesto y gimnasia. En el perimatro exterior se encuentran todas las
dependencias necesarias para el correcto funcionamiente del edificio. En este caso las instalacdiones se
albergan en la planta sotano.

Es un edificio multifuncional pensado para acoger la celebracién de muchas modalidades de juegos.

Ba
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Concepto

Cabe mencionar que el Arquitecto Piere Luigi Nervi también era ingeniero, lo que le conferia gran
conocimienteo sobre las estructuras y donde él buscaba la economia, la rapidez de ejecucidn y la eficiencia.
Igualments cabe destacar que en esta obra se ejecutaron miultiples elementos con piezas prefabricadas,

por la evidente ventaja de |a perfeccion ejecutiva.

Luigi Nervi queria dar al espacio interior un sesgo totalmente distinto al exterior, lo consiguic gracias a
sus amplios conocimientos sobre estructuras, creande en el interier un entramado de nervaduras que

hacen que |a textura sea agradable y que dialogo con el hearmigdn armadeo que se utiliza en su graderio.

Materiales y construccion

El edificio esta cubierte por un casquete esférico de 69,20 metros de diametro y esta constituida por1620
secciones prefabricadas de hormigon armado. La cipula se sostiene mediando caballetes en forma de
“¥" dispuestos de forma radial e inclinados. Todas las cargas son transmitidas a un anillo de hermigén de

2,50 metros de ancho por 81,50 metros de diametro.

En el caso de la gran cdpula se utiliza una losa de hormigon de 12cm de grosor. Realizandose esta con
elementos prefabricados dispuestos sobre una malla y corenande la misma con un gran tragaluz que

corona la cupula.

La iluminacion natural se realiza con un anillo de compresion en el centro que permite ubicar una linterna.
Igualmente, la luz natural penetra dentro del edificio a través de |a fachada exterior, que la conforman
grandes ventanales verticales gue se separan del casquete pasando la cipula en este punto a ser

transparente y a apoyarse scbre los grandes pilares inclinados.
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Museo

Guggenheim

Frank Lloyd Wright

Ao deconstruccion
1956-1959

Reformado
2006-2008

Localizacion
Mew York, Estados Unides

Uso del edificio
Equipamienteo, cultural

Singularidad
Forma helicoidal
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Anilisis de la durabilidad del Hormigon Visto. Ejemplos del Movimiento Moderno

Planimetria
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Introduccion

El museo Guggenheim de Nueva York es el primero de los museos fundados por Solomon R. Guggenheim,
dedicado al arte moderno. Este edificio fue inaugurado en 1937. Este edificio es conocide popularmente

come “Guggenheim” ya gue es el mas conocido de los museos de |a fundacian.

En el afio 1959 se cambio la ubicacicn del musee, y fue en ese nuevo emplazamiente dende se construyé
el edificio de Fran Lloyd Wright. Solomon no sabia a quien elegir come arquitecto para el museo, por
lo gue pidid a la barconesa Hilla von Rebay que escogiera a alguien. Ella eligic a3 Wright porgue era &l

arquitecto mas famoso del momente.

El nuevo edificio se vio envuelto en mucha pelémica entre el arquitecto, el cliente y la propia sociedad.
Incluso, durante su ejecucién, recibieron una carta firmada por numerosos artistas argumentando que
la forma del edificio no era la adecuada para exponer obras de arte ni se ajustaba a la trama urbanza de
MNueva York. Contra todo pronestice |as obras siguieron su curso y Guggenheim quedo entusiasmado por

lz idea de espiral ascendents del proyecto.
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Bermudo Gonzalez, Josua

Concepto

El edificio, a pesar de su gran polémica, pronto se convirtic enuna obra de arte. Desdela calle de apreciaba
la forma helicoidal ascendente levemente mas ancha en su parte superior. En el interior se exponen
las obras de arte en una galeriz ascendente con entradas de luz perfectamente controladas, donde &l

visitante va ascendiendo poco 3 poco a la vez que contempla las pinturas.

Conesta disefio Wright intentd que el visitante usara el ascensor que lo llevarfa hasta la cota mas superior
y desde ella ir bajando en una galeria que lo llevara nuevamente hasta |a cota 0. Y en cualquier caso,
si el visitante guerfa volver a visualizar |a galena podria volver a retreceder o incluso volver a tomar el

ascensor en cualquier nivel y empezar de nuevo.

Con la leve inclinacion de los muros, el arquitecto pretendia facilitar la vision de las pinturas y controlar la

luz natural que entra por las galerias, de tal manera que hiciera mas facil su visualizacion.

Materiales y construccion

La envelvente principal esta formada por elementos de hormigon armado y vidrio. Estos elementos de
hormigén armado se ejecutaron con cierta complejidad, pues, los encofrades eran Unicos en cada uno de

sus puntos, lo que complicaba el vertide de hormigon y la colocacion de las barras de acero.

En total se utilizaron 3 tipos de hormigodn para distintas fases del proyecto; hormigén armado aligerado
con “Lelite™ para la superestructura principal, hormigon armade aligerado para los forjades ylarampa y

hormigdn con grava para la carcasa exterior.

Los forjados del museo presentan vuelos de hasta 8 metros y luces de hasta 30 metros, lo que hizo
desarrollar nuevos métodos constructivos en esa época. Cabe destacar que originalmente, en proyecto,
la cdpula era mas amplia y ligera. Pero las autoridades no confiaban en la resistendia de esa cdpula y

obligo al arquitecto a incorporar vigas de hormigdn armado a su estructura.
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Terminal
de la TWA,
Aeropuerto John
F. Kennedy

Eero Saarinen

Arno de construccion
1656 -1g62

Reformado
2005-2008

Localizacion
Mew York, Estados Unides

Uso del edificio
Equipamiento

Singularidad
Cubierta de grandes dimensiones
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Anilisis de la durabilidad del Hormigon Visto. Ejemplos del Movimiento Moderno

Planimetria

F-5/Fig. 5

Introduccion

Centro de Vuelos TWA (TWA Flight Center), fue el nombre original para el disefic que Eero Saarinen
realiza en la Terminal 5 del aeropuerto Idlewild, mas tarde renombrade como Aercpuerto Internacional

John F. Kennedy, para la compariia Trans World Airlines.

La adjudicacion del disefio fue otorgada a la sucursal de Eero Saarinen & Associates de Detroit,
convirtiéndose en el edificic mas famoso del aesropuerto, ademas de un Monumento Historico Nacional.
En sus instalaciones se filmo la pelicula de Steven Spislberg “Atrapame si puedes”. S5aarinen muric en

1g61, un afic antes de gue el edificio fuese terminado.

s

Bermudo Gonzilez, Josua

Concepto

«... un edificic en el que |a propia arquitectura expresara el drama, el cardcter especial y la emocion de los
viajes ... un lugar de movimiento y transicion ... Las formas fueron elegidas deliberadamente para hacer
hincapié en un craeciente aumento de la calidad de 1z linea. Queriamos un levantamiento™ Eero Saarinen.

La terminal se levanta como simbele del aeropuerto internacional Jehn F. Kennedy, un aedificio que busca
la simbologia de vuelo en su estructura, creando una gran cubierta de hormigén armade con grandes
cristaleras que muestran las vistas propias de cualquier asropuerto. lgualmente, en este edificio se busca
la simetria de las formas, concluyendo en un elemento simétrico en su eje transversal al igual gue los
propios aviones. Su disefio busca el movimiento, |a fluidez y la sencillez de la forma.

El arquitecte hizo un prefunde estudio sobre los movimientos que hacian dentro del edificio los usuarios,
clasificando estos en tres; visitantes, usuario de llegada o usuarios de salida. Del estudio concluyd quelos
usuarios no realizaban recorridos rectilineos, por ello la forma del edificio se acerca muy fehacientemente
a la ergonomia del movimiento de los usuarios.

Materiales y Construccion

La estructura esta inspirada en las bovedas de cruceria gdtica y busca la cubricién del espacio sin utilizar
pilares intermedios de apoyo. Su arquitecto, consiguio hacerle gracias a la versatilidad del hormigan. Del
mismo modo consiguic realizar una estructura ligera a la percepcion del visitante. Gracias a ello consiguio
una gran aportacién de luz natural que le da calidez al espacio.

Para conseguir una cubierta sin apoyos, a esta hubo que anadirle diversas costillas que fueran capaces de
absorber los momentos creados en lamisma. Por otro lade existe una clara preocupacion perintegrar los
pocos apoyes con una imagen visual agradable.

Para concluir decir que todos los elementos de hormigon han sido pintados de blanco, enfatizando la
luminosidad. Igualmente decir que su conservacion, aparentemente, es muy buena, probablemente por

la reforma que sufricé en 200s.



Instituto Salk
de Estudios
Biologicos

Louis I. Kahn

Afio de Eﬁﬁjstmccién -
1959-1965

Localizacion
San Diego, (alifornia, Estados Unidos

Uso del edificio
Terciario

Singularidad
Encofrado minucioso
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Planimetria
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Introduccion

Kahn busco en este edificio |a poética del espadie, convirtiéndolo en un simbolo del propio arquitecto.
Surelacion con el mar afiadiéndole elementos de circulacion de agua enfatiza aun mas el sentido poético

de la obra.

Algo 3 resefiar sobre el disefio es que al arquitecto no se le dio un programa especifico del edificio, sino
que este surgid del conocimiento del promotor, encontrando elementos comunes entre el arquitecto y

el fundados del Instituto Salk.

Debido a la superacion del presupuesto original, el plan maeastro de Kahn no puedo llevarse a cabo al
compieto. Aunque para cumplir sus compromisos con el promotor realizé un plan mediante el cual se

pudiera realizar las viviendas del personal y las estructuras auxiliares segin los ingresos de la empresa.
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F-6/Fig.

F&/Fig. 7

F&fFg. 11

F6/Fig. 12

Bermudo Gonzalez, Josua

Concepto

La premisa de gue &l programa no fue dado por el cliente, prepicio una buena relacion entre el cliente y el
arquitecto quefueron capaces de desarrollar el programa conjuntamente mediante largas conversaciones
y estudios por parte del arquitecto. Esto provoca que Kahn pudiera expresar su arquitectura con mayor

libertad, convirtiendose esta obra en una de las mas importantes de este arguitecto.

Kahn fue capaz de convencer al cliente de gque el edificio debia de crearse en dos entornos diferenciados,
por una parte, el entorno para el reine conceptual del intelecte y por otro lado &l reine procesal de Ia
investigacion empirica. El primero de ellos compuesto por varios modulos en torne a un patio comun y el

segundo con una galeria que los uniera entre si.

Esta separacion en dos entornos facilito la creacidn de un icono del edificio, como es en este casola galeria
central desde la cual se puede vislumbrar el mar al fondo, creando ese didlogo poétice que buscaba el

arguitecto.

Materiales y Construccion

Debido a la gran actividad sismica que existe en California, las vigas de hormigén armado de grandes
luces que cubren la zona de los |aboratorios se atirantaron y apoyaron sobre soportes de plome que e

permitia el movimiento en caso de terremote.

Por otro lado, su preocupacién por la imagen visual del elemento acabado propicio que se tuviera
aspecial esmero en el diserio de los encofrados, ya que estos serfan los encargados de darle |a textura de
acabado 3 los paramentos. Debido al clima seco de California, Kahn tuvo que tener especial cuidado con
la formacion de grietas en los elementos de hormigén, para ello disefio unos encofrados especiales que

gliminaron el problema.



Catedral de
Brasilia

Oscar Niemeyer

Ano de construcdon
1950-1970

Localizacion
Brasilia, Brasil

Uso del edificio
Equipamiento

Singularidad
Simbologfa constructiva

T i
5 i & e
o AN L v Y w pi=
e O ) 2
:“'-\I -\-r.. J,.r:'-'\. - { C = f} L
‘. A LS A
N ol - _ﬁ b ae 3
P!
‘J_-'_-"‘u_ iy T 'q-/-\‘kz.-?
'\:I?.h_.‘- S > I"ﬁ
- b o,
Co -\ 2
. 1} I\. r o~ B
' & Yt L]
| - i
J:| ,_,r k- -Lj_.
i
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Planimetria

(L TETE LR ]
i il il mten

Coanta
Cion 16 columnos
[ gecin hipersnlomds

F |

| P iy - /
4 - i

§ = () pe—
| ) | |
. e m S y

S F |I bt
1
F-7/Fig. 2 F-7{Fig. 3

Introduccion

Rubitschek, presidente de Brasil desde el afio 1g56 hasta 1961, impulsado por las ideas de desarrolle,
pretendia buscar una ciudad que se convirtiera en la ciudad ideal de Brasil, en la capital de Brasil. Como

no logré encentrar dicha ciudad convoco un concurso internacional para proyectar una dudad nueva.

Para una obra de esas magnitudes sin precedentes en &l pals, se convocd el concurse internacional, gue
fue ganado porlos arquitectos Lucio Costa y Oscar Niemeyer, considerados como los mejores arquitectos
de la época. El primere de ellos era un gran urbanista que desarrolld su carrera en Brasil, el segundo,
Niemeyer, era un seguidor de Le Corbusier, gran arquitecto que le dejé en herencia su concepto de |a
arquitectura. Cabe destacar que ambos arguitectos eran grandes comunistas, lo que faveorecic en gran

medida la obtencidn del proyecto.

La Catedral de Brasilia fue uno de los muchos edificios proyectados por Niemeyer, en el que busce |a

sencillez de las formas junte a la monumentalidad del propic edificio.

8o

Bermudo Gonzalez, Josua

Concepto

Niemeyer buscaba en su edificio |a sencillez de las formas, |a simetria, y la percepcion regular del edificio

desde cualquier punto de vista, consiguiendo una profunda expresion religiosa en el conjunto.

Igualmente, buscaba en su obra que los fieles se alejaran de la vida cotidiana y fortalecieran su sentir
religioso. Ello propicié que el edificio creard una serie de recorridos, con penumbras y sombras, que

prepararan a los visitantes a su llegaba. Creando un recerrido gradual desde el exterior hacia el interior.

Cabe destacar Ia monumentalidad que l= habia dado al edificio, erigiendoese varias nervaduras que salfan
del suelo, se encontraban en |a zona mas alta y continuaban apuntando hacia el cielo. Una abstraccidn

con gran significado religioso.

Aunque no hemos logrado encontrar ninguna planta, del espacio interior podemos decir, a través de las
fotografias, que se intenta representar una clpula celeste, imitando el cielo, con gran luminosidad que

confiere al espacio un ambiente muy particular.
Materiales y Construccion

La estructura principal del edificio esta ejecutada en hormigdn armado. Una estructura hiperboloide que
junte a los grandes pafios de vidrio asemejan la ascensidgn al cielo. [gualments, la estructura la forman
16 columnas idénticas con seccidn hiperboloide, consiguiendo que todas las secciones del espacio sean

identicas. Con estas columnas Niemeyer trataba de representar dos manos moviéndose hacia el cielo.

La estructura tiene go metros de alto por 60 metros de diametro. Para la sujecicn de los grandes pafios

de vidrio, se utilizaren subestructuras circulares que trasmiten los esfuerzos hacia la estructura principal.

Su estado de conservacion es aparentemente optime, a pesar de que no ha sufrido ninguna intervencidn

de gran calado.

281



Catedral de
Santa Maria en
Tokio

Kenzo Tange

Ano de construcdon
19611564

Localizacion
Tokio, Japdn

Uso del edificio
Equipamiento

Singularidad
Simbolegia constructiva
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Introduccion

«La Arguitectura es |a creacion de una forma especial de comprensidn de la realidad. Se trabaja y
transforma |a realidad a través de |a construccion de un importante objeto de uso. La forma artistica de
este objeto, por otre lado, tiene |a doble cualidad de servir de espejo y enriguecerlo. Esta comprension
de la realidad que tiene lugar a traves de |a creacion de |3 arquitectura exige que tanto 3 anatomia de la

misma, como su estructura sustancial y espiritual, sea comprendida come un todo» Kenzo Tange.

La Catedral de Santa Maria es el resultado de una nueva construccion sobre una antigua Catedral Catdlica.
Esta primera Catedral Catdlica de Tokio se construyd enmadera en18gg, en un principio era una Capilla del
Seminaric de los Misiones Franceses hasta que en 1920 fue convertida en Catedral. Durante la Segunda
Guerra Mundial, en 1945, la Iglesia fue devastada. Por le que, en 1960, se convoce un concurse para el

disefio de |a nueva Catedral, el cual lo gandn Kenzo Tange, primer premic Pritzke en Japan.
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Bermudo Gonzalez, Josua

Concepto

Para la realizacion de este proyecto Tange visité un gran ndmero de Iglesias Goticas de las que tomd
cierta inspiracion. La Catedral se acerca mucho mas a un disefio mas internacional, dejando de lado el
modelo de templo japonés tipico, aunque los faldones de los techos pueden tener alguna evocaciona la

arquitectura tradicional japonesa y los templos budistas.

La entrada principal se enmarca en dos muros de hormigon armadeo, que dan paso a la sala principal
del templo. Su configuracion es simétrica respecto al eje longitudinal, recordando de alguna manera
las plantas tradicionales de las iglesias y catedrales surepeas, en este caso utilizando ese aspecto como

abstraccion y poniendeo en un segundo plano la tipica cruz latina que conforman las plantas catdlicas.

A diferencia con las Iglesias Catdlicas, el campanaric no se encuentra en el propie edificio, sino quese ha
ejecutado en una torre de 6o metros exenta del edificio principal, conservando cierto didlogo debido a

que se integra perfectamente gracias a la utilizacidn del misme material.
Materiales y construccion

Las construcciones principales se han ejecutado en hormigén armade. Sobre una planta de cruz latina
sa elevan los muros de gran altura, desde donde se despliega |z cubierta con pafios en paradbolas

hiperboleides que dan lugar a las cuatro fachadas principales.

El techo confiere de gran simbolismo catdlico a la Catedral, ya que |a Unica entrada de luz se realiza por la
gran cruz latina gue se genera en la cumbre la cubierta. A la vez que estas entradas de luz se prolongan

hasta el suelo, separando |a cublerta en cuatro partes bien diferenciadas.

Como hemos comentado anteriormente, los muros son de hormigén armado, caracteristica propia de

Tange. En este caso la catedral esta revestida con laminas de aluminio galvanizado y acero inoxidable.



Torres blancas

Francisco Javier
Saenz de Oiza

Anode construcdon
1064-1969

Localizacion
Madrid, Espana

Uso del edificio
Besidencial

Singularidad

Formas organicas
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El edificio de torres blancas, que se construyo entre 1964 y 19649, esta considerade por muches el mejor
ejemplo espariol de la época de arganicisme, y para muchos une de los mayores logros de este estilo que

puede encontrarse en el mundo.

Torres Blancas fue un experimento impulsado por |a constructora Huarte, Esta empresa puso los recursos
necesarios para experimentar y apoyar la arquitectura de vanguardia en una £poca enquistada por el

regimen franquista y los escasos recursos de una poblacién empobrecida.

Este edificio recibe su nombre del propasito original de revestir las torres con polvo de marmeoel blanco
mezcladeo con el harmigan. Este edificio fue €l primere en altura realizade por su autor y se considera
la obra mas lograda de S3enz de Oiza. (abe destacar que esta obra se realizd en colaboracion con los

arquitectos Juan Daniel Fullaondo y Rafael Moneo.
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Bermudo Gonzilez, Josua

Concepto

El propdsito de Ofza no era otro que la realizacion de un edificio de viviendas organico, que se elevara, no
como una sucesion de plantas, si no como una metafora de arbol, cambiante conforme avanza en altura.
Tanto es asi gue su parte superior se remata con grandes miradares y terrazas con nidleos de jardines.

Qiza era un clare seguidor de Le Carbusier, y su influendia se puede apreciar en muchos elementos de
este edificio; Como hablabamos en el edificio de la unidad habitacional de Marsella, Oiza busca el mismo
fin; elevar la construccion implementando otros servicios que confieran al edificio de cierta autonomia.

Este arquitecto también tomd de Frank Lleyd Wright las propuestas organicistas de su torre Price,
realizande una interpretacion personal de ambas tendencias.

La imagen caracteristica de este adificio la encontramos en sus grandes pafios circulares de hormigén,
intercalados por pafios planos y rematados en su cubierta con &l nucleo sodial que lo componen doce
discos de 10 metros de diametro cada uno.

Materiales y construccion

Su estructura se realiza mediante grandes pafios de hormigdén armado circulares y planos, y que no
presenta ningun pilar en su interior. Esa forma organica la aprovecha Oiza como oportunidad para habitar
2l espacio y propener balcones con celosias de madera para su cerramiento. Son los muros exteriores y
los muros de los ndcleos de comunicacionas los encargados de |a estructura del edificio.

La geometria circular de los pafios de hormigon favorece el meonelitismo de |a estructura y garantiza esta
en todas direcdones, dandele una estabilidad dificil de adquirir a través de otros métodos constructivos.

La materialidad del edificio intenta escapar de los materiales tradicionales, utilizande el hormigén come
material de vanguardia en toda su estructura e incluse dejandelo como hormigadn visto y evadiéndose de

las tradicionales acabados de la época.

89



Piscinas en Leca

de Palmeira

Alvaro Siza
Afio de construccion

Localizacion
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F-1o/Fig.

I

Introduccion E-10/Fig. 4

La piscina das Marés es una de |as primeras obras que Alvare Siza realiza como arguitecto independiente.

El ccéano atlantico puede ser en muchas ocasiones bravo y hostil, pudiendo convertirse en un peligro
para los barfiistas, en especial para los mas pequefios. Es por ese motivo que la Cdmara Municipal de
Matochinhos encargd estas piscinas de agua salada frente al mar al arquitecto Alvaro Siza, para que los
bafiistas pudiesen disfrutar de su costa en un entorno seguro y controlado, sobre todo en los dfas en los
que el mar esta mas movido y las fuertes corrientes y grandes olas hacen que sea casiimposible acercarse
al agua.

Construida entre los afios 1961 y 1966 la Piscina des mares rapidamente se convirtido en uno de los
principales puntos de interés arquitactonico de Oporto.

Las piscinassecolocansobreunmacizorocoso enfrente ala costa atlantica delalocalidad de Matoshinhes.
El arguitecte no contaba con un estudio topografico de la zona, por lo que tuve que pasar varios dias
sobre el terreno estudiando y marcando las distintas formaciones y protuberancias de las rocas.

FiofFig. 8 Fq#ﬁg. 13 Y
e S

.

Bermudo Gonzalez, Josua

Concepto

Se trata de piscinas de agua salada situadas en contacto directo con el mar sobre un macizo rocose, lo
que el arquitecto quise incorporar al lugar como parte imprescindible del proyecto.

Asi, sin modificar el terreno, generd las piscinas con la minima intervencion posible. Los muros de las
piscinas se extienden hacia el mar y se funden con la roca natural y el nivel del agua esta estudiado de tal
forma que los bafiistas no puedan casi distinguir donde tarmina lo artificial y donde empieza lo natural, de
modo gue practicamente unc pueda llegar a pensar mientras nada en ellas que se encuentra en alguna
suerte de estanqus natural generado por elir y venir de las mareas.

Los materiales utilizados también juegan un papel muy importante en el proyecto, haciendo que sus
colores y texturas, al igual que los de |a naturaleza, estén en constante cambio segin las estaciones, las
mareas, el clima, etc.

Materiales y construccion

Todos los materiales son tratados aqui en su versidn mas “primitiva” y son dejados tal cual para que poco
a poco se vayan transformando y mimetizande aldn mas si cabe con el paisaje que los rodea.

Los muras de hormigon visto, las carpinterias de madera oscura y los tejados de cobre oxidado, hacen
que el complejo deje de ser algo “muerto e inanimado” para pasar a estar vivo, a ser una parte misma del
entorno natural en constante cambio.

El edificio presenta un estado de conservacion aparentemente bueno. Cabe destacar que la expesicidn
marina aumenta el mantenimiento de las instalacicnes deportivas, y ademas cuando esta se encuentra
en desuso durante el invierno se agrava mas la situacion.

El cerramiento de hormigén visto necesariamente necesita de un mantenimiento constante, adn mas en
zonas maritimas. Este mantenimiento tiene que venir dado, forzosamente, por técnicas no destructivas
que sean capaces de analizar la superficie sin producir dafios visuales en la misma. En este caso el
mantenimiento se agrava adn mas ya que |a escasez de estanqueidad del edificio facilita Ia entrada de
sales marinas al interior.
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Introduccion

En 1998 se celebro la Exposicion Universal de Lisboa, |z tematica que enmarcaba el acontecimiento erala
relacidn de la cultura portuguesa con el mar. Para representar esa tematica las instituciones encargaron
el edificio principal a Alvaro Siza, edificio que, ademas de ser &l principal, representaria a todos los

poriugueseas.

Para la realizacion del proyecto a Siza se le impusieron una serie de requisitos que el edificio debia de
cumplir, la primera imposicion venia dada por el uso del edificio; este tenia un fin permanente y, ademas
de servir como edificio principal de Ia Expo’g8, deberia de servir posterformente como edificio publice.
Pero este uso posterior no se definid y Siza tuvo que implementar espacios elasticos que fueran capaces
de albergar nueves usos en el futuro. A ello se le suma que en su contexto, el resto de edificio cuentan

con muy poca definicion, lo que hace mas dificil su contextualizacion.
=1

FnfFig. 4
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Concepto
Para este edificio, Siza se decanta por 2| estilo racionalista que lo caracteriza. Tenia que combinar una

imagen emblematica y festiva junto a una clara sencillez del edificio.

En el disefio de interiores Siza contd con la colaboracion de Souto de Moura, que coincidian en gus;

“Portugal no es un pequefio pais escondide en una esquina de Europa, sino una nacidn que contribuya al

rogreso de la civilizacion”. Durante el proceso creative de este proyecto, Siza vio reflejado el Pabellon
¥

de Portugal en los edificios Venecianos y su relacion con el mar, tratande de ofrecer una vista diferente

desde el edificio que plantea hacia el mar y crear esa relacion maritimo-terrestre que se habia perdide con

gl crecimiento del puerto y la pérdida de la lamina de agua por parte de los ciudadanos.

Cabe destacar que el punto mas emblematico del edificio es la cubierta del espacio publice, una losa de
hormigon en forma de catenaria que representa las velas de los barcos, y una amplia longitud del espacio

que, metaforicamente, se comporta como un gran ventanal a la ribera.
Estructura y Materiales

En este apartado cabe destacar que =l edificio cuenta con una estructura de hormigdn armade, haciendo
presente este material en tode =l edificio. Igualments, la cublerta del espacio publico, en forma de
catenaria, se ha construido con una losa de hormigén de zo0 cm de espesor, y atirantada con cables de
acero que cruzan todo el espacio apoyandose sobre los dos grandes bloques, que hacen las funciones de

armadura.

Los porticos que sostienen 1a pérgola del espacieo publico se ejecutaron en hormigon al igual que el resto
de la estructura, pero en este caso se recubrig con elementos ceramicos para eliminar la frivelidad que

provoca el exceso uso del hormigen visto.
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6.13. Conclusiones

Del andlisis de los edificios anteriores podriamos destacar, en lineas generales, el buen estado de
conservacion que muestran casi todos los edificios, en especial los edificies que se encuentran en paises
desarrollados y que estdn en manos de empresarios que saben apreciar la arquitectura.

Sorprende el hecho de que haya edificios realizados en hermigén armado gue tengan casi 75 afios y
gue hayan llegado a nuestros dias con ese estade de conservacidn, edificios que se caracterizan por la
simbologia y el iconismo de los grandes arquitectos del Movimiento Moderno.

Igualmente comentar que los edificios que hemos visto anteriormente contaron, muy probablemente,

con una gran supervision del proceso de obra y con una sensibilidad especial por parte del arguitecto
para definir las formas, aportando sombras y luces. Matices que hacen espediales estos edificios.

gl
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7. Analisis de un caso de
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7.1. Intreduccion
Para conocer la eficacia de las diferentes técnicas no destructivas sobre hermigan se ha procedido al

analisis de un caso de estudic ejecutadeo paralatesis doctoral de la Arquitecta Valeria Badilla Eyherregaray.
Este caso de estudio se ha realizado sobre la fachada este del edificio CRITT de |a Escuela Técnica Superior

de Arquitectura del Vallés, Barcelona. Un edificio inaugurado en abril de 2006 y disefiado por el Arguitecte

Javier Garcia Solera.

Este estudio se ha llevado a cabo en ese espécimen debide a los deterioros visuales que se aprecian a
simple vista sobre el paramento. Para ello se han utilizado varias técnicas; deteccion visual, resistividad
eléctrica, ultrasonidos y esclerometro. También se llevé a cabo un levantamiento termografico del mure,

pero se descartd debido a que se realizd sin excitacion del espécimen con calor externe.

Para la realizacidn de las pruebas se realizd una division del muro en diferentes celdas que garantizaban

el correcto analisis de todo el muro de hermigén armade.

7.2. Definicion del espécimen a analizar

“El muro fue disefiado para una resistencia de 25 N/mm?* a los 28 dias, una relacion agua/cemento <=0’s0,

tamaiio de drido aceptable inferior a 20 mm, un recubrimiento de 3,5 cm y con una dosificacion de:

-Cemento 320 kg/m?
-Grava 1235 kg/m’
-Arena 630 kg/m?
-Agua 160 [fm.

El muro se disefic de hormigon armado 15/20/15 aligerado con 2o cm de poresx en su interior, con zunchos
perimetrales verticales y horizontales, y ademds zunchos verticales interiores de 15%15 cm compuesta por
barras de acero de 10 mm de didmetro, tal y como se muestra.
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En planta se puede ver el largo total de 12.53 m del muro, con un ancho de 50 cm, que es el remate del blogue
de oficinas que compone el edificio. Esta elevado del Nivel de Terreno Natural, es importante aclarar que la
muestra fue realizada en la mitad sur de este, mediante una cuadricula de 15 columnas y 13 filas, dando un
total de 195 cuadrantes a los cuales se les aplico cada una de las técnicas.

Cada columna tenia una dimension de 45 cm y las filas 30 cm, con excepcidn de la fila superior, denominada
fila M, con una diferencia de 10 cm. El alto total del mure es de 3.80 m, el drea donde se realizo el estudio es

del total del alto por 6.75 m, dando un total de 25.65 m*". [10]
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Posteriormente pasaremaos a analizar todas las técnicas utilizadas de forma pormenarizada, obteniendo
al final una serie de imagenas globales de los resultados obtenidos y una conclusion sacada del propio

estudio.
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7.3. Campanas

7.3.1. Deteccion visual

En el caso de estudic que hemos descrito anteriormente, antes de introducirse en las prusbas comeo tal,
se realiza una deteccion visual del espécimen a analizar. Los trabajos de deteccion visual se llevaron a
cabo durante las primeras semanas de trabajo, con 2l objetive de detectar anomalias evidentes a simple
vista. Para realizar este analisis se realizaron fotografias de cada uno de los cuadrantes descritos en la
pagina anterior, con esto consiguieron tener la suficiente informacion para, una vez iniciados el resto de

pruebas, tener acceso a la informacion a través de fotos de alta calidad y comparar los resultados.

Como trabajos previos, se realizd una deteccion de las barras de acero que conformaban el espécimen
con un detector de barras de acero, en este caso Profometer g, del que se adjunta la imagen al final dal
parrafo. Una vez detectadas las barras se procedio a su marcado en el propio elemente a analizar y con
tizas de diferentes colores se fusron marcande tedas las anomalias que el muro presentaba a simple
vista; cogueras, grietas producidas por la corrosion de las barras de acero, reparacionss defectuosas,
desprendimientos por impactes, suciedad, humedad, presencia de hongos y defectos de construccion

tales como las propias marcas del encofrado.
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Como podemos observar en las imagenss gue se adjuntan obtenidas de esta campania, los defectos son
generalizados en toda la superficie de analisis, de forma general, |z mayeoria de cuadrantes presentas
coqueras gue dejan el arido a la vista, en su mayoria de pequerias dimensiones, también se puede
apreciar en gran parte humedades que han creado diversas escorrentias sobre el hormigon. Ningun
cuadrante presenta una terminacion lisa. Por otra parte, las juntas de encofrade han generado marcas
que se han transformado en pequefias fisuras provecando puntos de absorcion de humedad importante,
igualmente, las reparaciones que se han realizado no se han ejecutado de forma optima y han vuelto a
aparecer grietas en aguellas zonas donde |a armadura ha estallade el hormigeon debido a la corrosion.

Otro punto a destacar es |a suciedad y acumulacicn de hongos en teda la superficie, perc de manera
mas notable en los cuadrantes superiores que corroboran la falta de mantenimiento que ha sufrido el
elemento ale largo de suvida dtil. Estos desperfectos no sele se hacen presentes enlazona de coronacidn
del muro. En su zona baja, donde realiza un ligero vuelo, podemaos apreciar desprendimientos producidos
por golpes y por pérdida de adherencia de |a mezcla. Esta zena de remate inferior también ha sufride

reparacionas mal ejecutadas.

“Como primera observacion se puede asegurar una ejecucion deficiente, sobre tode en la etapa
correspondiente al vibrade del hormigon, que produjo segregacion de los dridos y la pasta de cemento,
perdiendoe homogeneidad y por tanto se deben presentar diferentes resistencias en cada punto g analizar,
al mismo tiempe esto generc bolsas de aire que se manifiestan ahora como coqueras superficiales y

probablemente existan coqueras al interior de la masa de la estructura.” [11]

Como conclusién previa podemos decir que la mezcdla presenta una clara homeogeneidad y una manifiesta

exposicion a cloruros que han preducido roturas del hermigan por la corrosion de las barras.
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7.3.2. Resistividad electrica

Los trabajos de campo se realizaron en dos dias. Esta celeridad ha venido propiciada por el use del equipo
para medicicn de resistividad electrica, Resiped, del que se adjunta imagen al final d= esta pagina. La

propia memoria del equipe fadilita el trabajo gracias a |a capacidad de almacenar las propias mediciones.

Para que el funcionamiento del aparato fuera optimo se utilizé un recipiente con agua donde se mojaban
las sondas del aparato y posteriormente se sjercia presion sobre |a superficie de hormigan dende era
recibide el impulso eléctrico. Es de suma importancia realizar el procedimiento antes descrito cada vez
que se toma una muestra para garantizar |a conductividad eléctrica entre el medidory el propio elementeo

de hormigon, ya que si no se realizara las mediciones podrian no ser fiables.

Para la prueba que se describe e5 necesario conocer la ubicacion exacta de |as armaduras, ya que estas
al ser de acero puede producir variantes en los resultados. Este proceso se llevo a cabo previamente a
la fase de deteccion visual. Las muestras se realizaron por filas, es decir, se tomaban las mediciones de
los 15 cuadrantes primeros y se almacenaban los datos. También se tomaron datos de las condiciones
climaticas; humedad y temperatura ambiente y superficial del elemento de hormigeon, para comprobar

que esas condicionas eran semejantes durante tode el ensaye.

ik .

“Existen dudas sobre algunas mediciones que superan el rango de las tablas codificadas de diferentes
autores gue fueron estudiados en el capitule precedente, superande los zoo kQlcm, llegando hasta
cantidades de 500 o hasta 1000 ki2em. El equipe Resipod asume como error los valores superiores a

1000 kiZem”. [12]
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Los registros que superaron el rango de las tablas codificadas fueron repetides al menoes 10 veces y en

distintas posiciones evitando las barras de acero, empapando las sondas y recalibrando el equipo.

“Sinembargo, estos valores continuaban siendo arrojados, por lo que se procedio a registrar en la memoria.
Es complejo arrojar una hipdtesis de este brusco cambie, sin embargo no quiere decir que sea un hormigon
completamente impermeable ni resistente 100% a conducir la electricidad. Se le llama un “desbordamiento”.

Segtin la bibliografia consultada se recomienda no considerar esta medicién”. [13]

La obtencidn de resultados arrojé gue solo el 40% de |a superficie no presentaba riesgo de corrosién,
o que ese riesgo era despreciable. Igualmente se condluyd lo que antes ya se ha nombrado, existe una
baja homogeneidad del hormigén y elle provoca que los resultados sean muy dispares en cuadrantes

proximos.
La interpretacicon de estos resultados noslleva a concluir que existen zonas mas vulnerables a los ataques
de cloruros y que en muchas zonas ya existe un atague de cloruros evidente gue se demuestran mediante

aste ensayo y se corroboran con los obtenidos en la fase de deteccidn visual.

Todos los datos fueron clasificados segiin |a tabla Polder en la que s= clasificala probabilidad de corrosion:

CLASIFICACION DE PROBARILIDAD DE CORROSION SEGLUN POLOER

Especimen

Resistividad Clasificacion {cantidad %%
meticions)
Riesgo de corrosion
>100 kem 2 421
: despreciable 8 2
50 100 Riesgo de corrosiin
40 205
kO bajo
10a 50 Rie=go de corrosion
i | 4
kQcm moderate s
A0 ke Riesgo de corrosion 3 i
alto
total 195 100

=
Fig, 42
&4 107
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7.3.3. Ultrasonidos

“Antes de comenzar las medicicnes fue necesario considerar cual seria la mejor opcidn para realizarlas. Esto
debido a que la posicion de los transducteres serfa indirecta, es decir, la colocacion de estos seria sobre el
mismeo plano, cabe sefialar la cara exterior del muro. El equipe utilizado —-PUNDITLAB- tiene variadas opciones
de medicion configuradas, la mds éptima para este caso se considerd lg llamada medicidn compuesta, para
cdlculo de la velocidad superficial del impulso, que, si bien continua siendo indirecta, realiza un promedio de

dos impulsos en distancias diferentes para luego indicar la velocidad de ese registro”. [14]

Para la realizacién de este ensayo es necesario realizar una serie de precadentes que hagan que las
muestras sean lo mas fiables posible. El primer antecedente consiste en la calibracidn del equipo, para
realizar dicha calibracion se procedié a la utilizacidn de la varilla de calibracién que incluye en propic

equipo, asegurando asf un trabajo dptimo.

Otro antecadente a realizar es el marcado de los puntos donde se ubicaran los transductores. Este
marcado se realizd a una distandia entre ellos de 15 cm, realizando en cada cuadrante (45x30cm) dos
tomas de datos como se muestra n |a imagen del margen de esta pagina. Para la realizacion del ensayo
es necesario impregnar de gel los transductores para gue realicen su funcidn, es importante retirar este

gel una vez tomada la muestra con un poco de agua.

lgualmente hubo gque limpiar toda la superficie de hongos y microerganismos para la correcta toma de
datos, esta limpieza se realizé con piedra abrasiva, con la que se pudo obtener una superficie limpia
y lisa. De este modo tambien s= eliminaba en parte |z porosidad excesiva que presentaba la muestra
y que poedia provocar que los datos no fueran los deseados. Para la obtencion de resultados resulta
fundamental acoplar correctamente los transductores a |la superficie antes de enviar el impulso. Cabe
destacar que para facilitar |a estabilidad de estos sensores se utllizé la ayuda de una segunda persona,

con lo que se consiguid una mayor claridad de los resultados.
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Gracias al aparato utilizado se pudo eliminar problemas causados por mala ejecucion de la prueba.
El aparato es capaz de detectar qué valores estan fuera de los margenes y solicitar una repeticicn de

pruebas para realizar el cotejo da datos.

Los resultados arrojados eran como se esperaban, los datos eran muy dispares, probablemente
provocados por la falta de homogeneidad del paramento. “la mas baja con 574 m/s medida en el cuadrante
As, donde encontramos un hormigon muy poraso y con reparaciones de mala calidad en su superficie, como
también existen mediciones sobre los 5.000 m/s hasta alcanzar los 10.000 m/s en el cuadrante lg, gue también

presenta una elevada resistividad, por sobre los 100 kQem". [15]

Porlo general los resultados son bastantes irregulares, lo que nos hace ver que una correcta sjecucion es
fundamental para conseguir las prestaciones gue se pretenden, de nada sirve una buena dosificacién del
material si su ejecucién no se realiza adecuadamente. A continuacidn se muestra una tabla a partirde I3
cual se ha llevado a cabe la clasificacion de los distintos cuadrantes, clasificande en total 3g0 mediciones,

2 por cada uno de los cuadrantes:

CLASIFICACION DEL HOBRMIGON SEGUN SU
VELOCIDAD ULTRASOMNICA
Velaeidad | Expbcimen %
Ultrasbnica v m:ﬁ;ﬁﬁl lclfcnﬁdad
{m/s) mediciones)
V4575 Excelente ! 103 | 26,4
4575 =\ > 3660 Buena ! 84 2.5
3660 >V > 3050 Ciestionable. | 87 223
3050V > 2135 | Pobre 47 | 121
V<2135 huy Pobre 65 167
Lotal 3490 102
COMCLUSION
Excetentef Buano [26.4-+ 23.5] 48,9 5%
Cuestigniable  f Pobre [/ Muy [22.3+12,1+167] 51,1%

Pabre

Fig. 49 108
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7.3.4. Esclerometro S Tl TS Conclusiones previas
R it el L]
Para la prueba gue se describe se utilizé el aparate Martillo Schmidt, disefiado para conocer el valor : , - : e ey Para el analisis de los resultados obtenidos, se realiza una clasificacion de los mismos en fundon al valor
de rebote sobre una superficie, dando come resultado |a resistencia a compresién del mismeo. Como . Y, e e o et S S de rebote medio de cada une de los cuadrantes, con lo que se obtiene un valor promedio de la resistencia
antecedente cabe destacar gue la superficie debe ser limpiada concienzudamente con una piedra e a compresion de cada cuadrante. Para esta clasificadidn se utiliza la siguiente tabla:

%

abrasiva para no alterar los resultados.

CLASIFICACION DEL HORMIGON SEGUN SU VALOR DE a0 70
REBOTE - Fr b H A A
Reconocdiendo la composicion no homogeénea del material y para obtener una medicion mas exacta se VALOR DE N/mm? Espécimen 5 E SEANRNEN N wRR MRS A W) ?."/
decide realizar & pruebas en cada cuadrante y posteriormante promediarlos para obtener la resistencia REBOTE (aprox) {c;rltdtidad] g = IN NI 5 Toet
mediciones 11 {11 (157 48
media del cuadrante. Como en la prueba anterior ya se marcaron & puntos a una distancia entre ellos de =50 50 2 1 S | 1t "t
' - ® i 165
15cm, en este caso se aprovecharan esos puntos para realizar este ensayo. 83N> 45 25 12.3 g - i
40>V > 45 38 109 559 8 i i
= L
355V >40 30 56 i 3 o ot - +60
r 0 n Iroow a n 1 5 i =g ¥ } I | ]
El ensayo se realizo con bastante celeridad debido a la fadil ejecucidn de las pruebas, come hemos dicho V&35 &3 3 15 g HHH LA
o . o - : total 195 100 T 7, die- v 81 0008103 EREA
anteriormente, la Unica premisa es la correcta limpieza del espécimen a analizar. Cabe destacar que las T a0 LLELT AT ] =55
y E R a8 ! IIREERIEE JERED
pruebas sobre los cuadrantes se han realizado de forma perpendicular al muro, lo gue serd importante Pramedio valor de rebote muro. 41,48 3 iiak T {rl I8 [ §8 FEENR
. i Valor rmas bajo cuadrante J2 31,6 :g d At [ B1IE B -| I FREEA PN
para la interpretacion de los resultados finales. ST A SRR T =13 'Dm ~ :ﬂ -
: W 45 5 355
Fig. 5z U oty Fig. 53

Resefiamos igualmente que en las zonas donde se han llevado a cabo algunas reparacionss defactuosas, Como explicabamos en la descripcidn del espécimen, el mure fue disefiado para una resistencia de

se han aumentado el ndmero de rebotes en cada uno de los & puntos evidenciande fallos en las 25 N/mm?2.
reparaciones solo con el impacto del martillo.

“Considerando este dato, podriamos decir que casi todos los cuadrantes se encuentran en un rango
aceptable, ya que valores promadio de rebote de menos de 35 solamente encontramos en 3 cuadrantes”.

[16]

Cabe destacar que las zonas donde se han obtenido estos valores son enlas reparaciones, incluso algunos
de esos ensayos han sido suprimidos al no soportar el impacto del esclerometro.

o 1
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7-4. Cartografia

Con el fin de entender el muro completo en su conjunte, a continuacidn se adjuntaran diversas cartografias
realizadas a partir de las pruebas del apartado anterior, tratando de encontrar ciertas relaciones entre
las técnicas no destructivas utilizadas y ver el modo en que se complementan. Recordamos que el mure
se dividié para su analisis en 195 cuadrantes, a los cuales se les realizd metddicamente las pruebas
anteriormente descritas.

7-4.1. Cartografia deteccion visual

Para analizar los resultados de esta camparia se realizaron fotografias de los distintos cuadrantes para
posteriormente unirlas a través de herramientas informaticas y obtener una fotografia completa del
elemento con la resclucidn suficiente para poder trabajar en ella. Las anomalias detectadas mediante la

deteccdidn visual se clasificaron en:

1. Fisuras

a. Producidas por retraccién pldstica o hidraulica.

b. Producidas por la corrosion expansiva de las armaduras.
2. Coqgueras

a. Superficiales de pequefic tamafio.

b. Superficiales de gran tamafic con aride a la vista.
3. Humedad

a. Evidentes por manchas.

‘aprecia a simple vista la gran cantidad de coqueras que presenta la muestra.

A continuacion se adjunta una cartografia con todos los darfios analizados sobre la muestra.
b. Generacién de microorganismos.
4. Acciones externas
a. Desprendimiento.
b. Reparaciones defectuosas.

T2

Bermudo Gonzilez, Josua

La imagen anterior muestra claramente |a escasa homeogeneidad que presenta la meacls, igualmente se
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Se aprecian con facilidad defectos superficiales entodo el muro de hormigdn, destacandoe el gran ndmero

de cogueras derivados por una mala gjecucion del elemento.

En este caso de estudio existen dostipos de coqueras; en primerlugar podemosapreciar mayeritariamente
pequefias cogueras, pero de manera muy desproporcionada un elevado ndmero de coqueras de tamafio
superior que dejan el @rido a la vista, en muchos casos cuadrantes completos rellenos de estas coqueras.
Todo ello produce una alta porosidad del material elevando el riesgo de penetracion de humedad.

Por otro lade, la presencia de humedad se hace manifiesta en el 50% de la superficie del muro de hormigén

‘armado, haciéndose mas presente en las zonas inferiores y sobre el borde superior.

“Existe una relacion entre la ubicacidn de las manchas de humedad y diferentes variables, como por ejemplo
la existencia de humedades en lugares donde el encofrado ha dejado marcas, evidentes de una incorrecta
puesta en obra, estas marcas han derivade a zonas porosas y erosionadas siendo nide de focos hiimedos;
en la cartografia se pueden ver lineas azules verticales casi perfectas, como en las columnas 4-7-10-13,
u horizontales como entre la fila GD”. [17]

La correlacidn entre humedad y fisuras provocadas por corrosidn de las armaduras es evidente, al mismo
tiempo que se puede apreciar las reparaciones sobre estas. Reparaciones que han conseguido tapar e
problema en el momento de ejecutarlas, pero que no se han resulto de raiz y han provocade que este

elemento se encuentre actualmente en un avanzado estado patoldgico.
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7-4.2. Cartografia Resistividad eléctrica

En la siguiente grafica se han representado todos los datos obtenidos de la camparia de resistividad
eléctrica. Podemos destacar que las tres filas con indices mas bajos se encuentran en la zona superior
del muro, mientras que los mas bajos se encuentran en el tercio inferior. La muestra es bastante variable
y existen cuadrantes muy proximos que presentan valores muy dispares, aungue cabe recordar que la

homogenesidad no es una cualidad de este espécimen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15

e | e Sy nean

—

-
!
1

i

N (O |m

m

|al 28

Fig. 57. Tabla de datos obtenidos a través del ensayo de resistividad electrica.
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A continuacion se superponen los resultados obtenidos mediante el ensayo de resistividad eléctrica y

deteccidn visual, para poder realizar una relacidn entre ellos y comprobar que las distintas anomalias

detectadas por una técnica se hace presente mediante algun tipo de manifestacion en la deteccion visual.

| 34 13 14 15

A

laFsuras producdas
por retreccion plastica o
higraulica.

1b. Fmuras producidas
por s corrosion de Ims
armadisrgs ge acero.
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\

3.5, Humedaed evidente
por manchas e&p (3

superficie del murg,

L1

3.bHumedad que gerers
microorganEsmos  ep Ja
siperficie del mung,

B
3
4
o

Fig. 61. Cartografia deteccidn visual superpuesta a valores de Resistividad Eléctrica.
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el —

Mediante |z superposicion de datos podemos evidenciar relaciones entre las zonas que presentan
microorganismos y hongos y las zonas que muestran una menos resistividad eléctrica, lo que sin ninguna

duda viene dado por los altos niveles de humedad que existen en &l tercio superior del muro.

Cabe destacar, que en la zona mas baja del muro tambign existe una clara relacidn entre los datos
obtenidos visualmente y empiricamente, detectandose una resistividad alta o media alta en las zonas
donde se han realizado reparaciones con morteros, dande lugar a una reduccidn considerable de los
poros del elemento. “Del mismo modo, las filas | — J que también agrupan valores altos de resistividad,
presentan coqueras superficiales, pero controladas, sin dridos vistos a diferencia de la zona inmediatamente

inferior donde se concentra este defecto y agrupa los valores medio bajo y bajo del ensayo de resistividad”

[18].
-El minimo valor registrado es de 8,g k{cm, cuadrante L1.

-El maximo valor registrado es de 1130 kidcm, cuadrante A7.

-El valor promedio de la muestra es de 148 kllcm.

18

CLASIFICACION DEL HORMIGON
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(rm/s) COLOR

GET —
2.797

2,799 -
3,779

1798 -
4.615

4,626 —
9.900

-
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7-4-3. Cartografia Ultrasonidos

En la siguiente cartografia se muestran todos los resultados obtenidos por cada uno de los cuadrantes
donde se muastran las mayores velocidades de ultrasonido registradas. Nuevamente estos resultados
demuestran la poca homogeneidad de la muestra. La velocidad de ultrasonido habla de superficies lo
suficientemente densas para transmitir una onda ultrasdnica, pero no descarta que esta superficie se

encuentre ademas saturada de agua.

Fig. 65. Tabla de datos obtenidos @ traves del ensayo de ultrasonido,
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A continuacidn se superponen los resultados obtenidos mediante el ensaye de ultrasonidos y deteccion
visual, para poder realizar una relacién entre ellos y comprobar gue las distintas anomalias detectadas

por una técnica se hace presente mediante algln tipo de manifestacidn en la deteccidn visual. Viendo el grafico de cartografia de ultrasonido podemos decir que la muestra tiene una distribucién

normal, ya que el 72% de los resultados se encuentran entre 2332 m/s y 5068 m/s.

-El minimo valor registrado es de 687 m/s, cuadrante L3.

-El maximo valer registrado es de ggoo m/s, cuadrante Ka.
-El valor promedio de la muestra es de 3700 m/s.
-La desviacion estandar es de 1368 m/s aproximadamente.

Es posible reconocer en la comparativa anterior que las velocidades son tan cambiantes comoe cantidad
de defectos que se hanregistrado enla deteccidn visual, cabe destacar que las velocidades tienden a subir
en aquellos cuadrantes donde solo se percibe un solo defecto, disminuyendo en aquellos que presentan
mayor cantidad de desperfectos. También se detectaron excepciones “tales como la registrada en el
cuadrante A1 con una velocidad alta de 7212 m/s, probablemente influenciada por la presencia de mortero
de reparacién gue come se comentd anteriormente es muy poce porose y denso, lo que genera una mejor
transmision de la onda ultrasonica”.[19]

por retraccion plastica o por T8 corrosion de |=s o de gran tamafio con &nido

1aFisuras producidas 1b. Fsuras producidas snr hﬂmwas Nﬂﬂ'fhﬂﬁ ‘EE_E{ 2.b.Coquers superficiales
higraulica. armaduras o0 scsro. v v {oSo] s lsviea

- | 3.3 Humedad evidente 3bHumedad que genera B | 4a. Acciones externas como
\ por manchas en a MCroorganismos  &n ; | reparaciones gafactucsas v
superficie del muro, siperficie del muro: | de-mala catidad.

Fig. 66. Cartografio deteccidn visual superpuesta con Velocidades Ultrasdnicas.
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Los valores de rebote obtenidos durante las pruebas, tienen una distribucidn normal, considerando que
mas del 60% estdn alrededor de la media, entre los valores de 36 y 44.

-El minimo valer registrado es de 31,67, cuadrante Ja.
-El maximeo valor registrado es de 51,33, cuadrante G7.
-El valor promedio de la muestra es de 41,49.

-La desviacion estandar es de 3,32 aproximadamente.

Comparando los datos obtenidos en esta prueba con los de deteccidn visual, detectamos que los valores

mas bajos coinciden con la ubicacidon de las reparaciones de morteros, en el borde inferior, y con la zona

gue presenta mayoer nimero de coqueras.

Entre las files E- | es donde se concentran los valores superiores, coinddiende con la zena que presenta

coqueras en las que se queda visto el drido. (abe destacar que estos dridos presentan dimensiones

superiores a las especificadas en su disefio, donde el tamafio del drido debia ser inferior a 20 mm, con un

recubrimiento de 3,5 cm.

Bermudo Gonzilez, Josua

7-5. Relaciones sincrénicas entre métodos y conclusiones.

En este apartado analizaremos la relacidn que presentan los distintos ensayos. “Finalmente, se revisard la
posible relacién sincrénica que tienen los resultados obtenidos con los diferentes métodos no destructivos
de medicidn utilizados. Para esto se han reunido, los datos registrados en una Unica tabla, de la cual se
rescatardn agquellos cuadrantes que contienen ceincidencias segun la clasificacion por color que se explicé
anteriormente, la que estd dividida en 4 cuadrantes de tonos grises. De esta manera tendremos aquellos que
tienen 3 coincidencias, 2 coincidencias o ninguna. La primera columna corresponde a los valores de velocidad
de ultrasonido, la segunda columna a los valores de rebote registrados con esclerdmetro y la tercera
columna a los valores de resistividad eléctrica. Con color azul se han marcado aquellos que encontramos con
3 coincidencias. Con color naranja se marcaron aquellos gue tienen 2 coincidencias”. [20]

En las siguientes paginas se muestra |a tabla de coincidencias, aunque comeo resultade final podriamos
decir que:

-Existen 1o casillas en las que los 3 valores son coincidentes, representando el 5,12%
-Existen 111 casillas en las que 2 valores son coincidentes, representando el 56,92%

-Existen 74 casillas en las que ningdn valor es coincidente, representande el 37,06%
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Al superponer la imagen general del mure analizado, se puede apreciar la distribucién de aguellos
cuadrantes que presentan coincidencias, ubicandose mayoritariamente en el borde derecho aquellos
gue presentan 3 coincidencias, salvo el cuadrante |1, como también se puede ver que aquellos cuadrantes
que tienen 2 coincidencias (color naranja) marcan aquellas zonas gue presentan mayores coexistencias

de defectos.

Fig. 73. Tabla de nimero de coincidencias de datos con comparacion sobre imagen dei espécimen’

Bermudo Gonzilez, Josua

“En esta cartografia de deteccion visual, al sobreponerla con la ubicacion de los cuadrantes que presentan
coincidencias se puede aprediar que |a mayoria de estos con 2 coincidencias se ubican en cuadrantes que
presentan defectos simultdneas como humedades, coqueras, aridos vistos, microorganismos como es el
caso del borde superior o reparaciones como en el borde inferior del mure. Son menos los cuadrantes
sefialados que se ubiquen en zonas regulares, o con solo 1 defecto, como las comprendidas entre las

columnas 5- 7y las filas | - L, por ejemplo”. [21]
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Los cuadrantes de dos coincidencias tienen la siguiente distribucién:

CLASIFICACION TOTAL | PORCENTAIE
Velocidad Ultrasdnica/ .
Resistividad Eléctrica 36 32,44%
Velocidad Ultrasonica/ -
Valor de Rebote 49 44,14%
Resistividad Eléctrica/ :
Valor de Rebote 26 23,41%
TOTAL 111
PORCENTAJE {00
Fig.75.

Finalmente, comparando la tabla anterior, podemos deducir que existe una mayor relacidn entre los
ensayos de esclerometria y ultrasonidos, con un total de 4g coincidencias frente a las 111 casillas que
presentan 2 coincidencias, lo que representa una relacidn de los ensayos del 44,14%.

Si seguimos analizandoe la tabla, podemos ver que por debajo de la relacidn anterior, estd Ia relacidn entre
el ultrasonido y la resistividad eléctrica, lo que representa una relacion total del 32,44%.

Por dltimo, la menoer relacién entre los ensayos con un 23,42% de coincidencias se encuentra la relacidn
entre |a esclerometria y la resistividad eléctrica.
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8.1. Conclusiones generales

En lineas generales, este trabajo de fin de grado me ha llevado a distintas conclusiones. En primer lugar,
hay gue destacar que las técnicas no destructivas son un medio rdpido y econdmico para la deteccién de
lesiones en hormigén armado; rapido porque los dates son adquiridos instantaneamente en el campe de
analisis y econdmicos porgue la Unica inversidn es la adquisicion de esas herramientas, una vez obtenidas

no es necesario invertir nuevamente para realizar mas pruebas.

Otro de los aspectos a destacar, y que me ha llamado la atencidn, es |a cantidad de estudios que se han
generado en los dltimos afios acerca de estas técnicas, estudios que estan clarificando la aplicacidn de
estas técnicas y avalando sus resultados. Es cierto que |a construccién en hermigdn ha sufride un gran
desarrollo desde sus inicies hasta ahora, pero nunca, o en pocas ocasiones, nos habiamos preocupado
tante por su mantenimiento. Actualmente vivimos en una sociedad en |z que poco a poco nos damos
cuenta que los recursos con los que contames son limitados, y que debemaos mantener lo construido el
mayor tiempo posible para agotar el ciclo de vida de estos materiales, por ello, estas técnicas favorecen
el uso eficients de los recursos y permite agotarlos hasta su final.

Igualmente cabe destacar, que a pesar de no haber podido experimentar las probetas fabricadas debido
a la situacidon de pandemia gue afecta al mundo entero, he adquiride una serie de conocimientos en la
fabricacion de las mismas que valoro positivamente, ya gue esos conocimientos no los hubiera adquirido
si no hubiera decidido realizar este Trabajo Fin de Grado.

Para finalizar este apartado de conclusiones generales, afiadir que, gracias a la redaccion e investigacion
llevada a cabo para este TFG he podido conccer en profundidad acerca de las técnicas que se utilizan
para la deteccion de lesiones en hormigon armado, y no solo eso, sino que he aprendido a conocer mejor
este material de construccidn, analizande las evoluciones que ha sufrido este material a lo large de la

historia. Material que se usa frecuentemente y que esconde grandes complejidades adn por analizar.
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8.2. Conclusiones especificas

Respecto a las conclusiones especificas, estas se centran en las conclusiones obtenidas principalmente
del apartado de revisién de la literatura y del analisis del caso de estudio:

* En primer lugar, cabe decir que la bisqueda de articulos para |a revisién de la literatura cientifica
ha arrejade muchos mds resuitados de los esperados, son muchos los articulos que se han afiadido

recientemente y que aclaran muchos conceptos sobre estas técnicas.

¢ Cabe destacarigualmente que las técnicas estudiadas me han clarificado el uso de distintos aparatos de
medida y he podido conocer, gracias a esa revision, las principales lesiones que se producen en hormigdn

y sus principales causas.

* En cuanto a la revision de la literatura, después de analizar las diferentes técnicas, me he dado cuenta
que son técnicas economicas y rapidas, y que favorecen el agotamisnto de su vida Gtil, facilitando una

‘eficiencia de estos materiales muy por encima de otras técnicas destructivas.

« Referente al andlisis del caso de estudio cabe destacar que ha sido, para mi, uno de los puntos mas
impertantes de este trabajo, ya que me ha servido para conocer como interactian todas las técnicas
conjuntamente, y ademds, he podido comprobar su rigor a través de la comparacidn de los resultados
obtenidos.

* Por dltime, decir que el andlisis del caso de estudio me ha servido para conocer que las principales
causas del deterioro de los elementos de hormigdn armado son los fallos producidos en su ejecucién.
Los operarios que se dedican a esas labores no conocen las propiedades fisicas al 100% de este material,

‘algo que se podria solucionar con una intensa direccion de obra para solventar problemas y evitar futuras

lesiones.
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8.3. Futuras lineas de investigacion

Pese al gran contenido que abarca este Trabajo Fin de Grado, no se ha podido llegar un nivel de desarrolie
avanzado debido ala escasez detiempoy alas contingencias que nos hemos encontrado en este semestre
tan especial, es por ello gue se proponen las siguientes futuras lineas de investigacion:

* En primer lugar, concluir con la fase experimental inicialmente prevista y la obtencidn de resultados
de los ensayos que se tenian planteados y que no se han realizade debido a la pandemia Covid-1g que
estamos viviendo.

» En segundo lugar, se propone realizar nuevos ensayos sobre probetas, pero con la utilizacidn de
diferentes espesores y diferentes tipos de cementos. Igualmente, con la posibilidad de aplicar otra serie
de técnicas no destructivas que complementen a las anteriores.

 Por dltimo, como dltima linea de investigacidn, propengo la realizacidn de una revisidn de la literatura

mucho mas pormenorizada que estudie los avances de las diferentes técnicas de forma particular y su
aplicabilidad en cooperacidn.
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F-8/Fig. 9. Imagen interior de la Catedral de Santa Maria (www.plataformaarqguitectura.cl).
F-8/Fig. 10. Imagen de la Catedral de Santa Maria en construccién (es.wikiarquitectura.com).
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F-g/Fig. 1. Imagen de los miradores de Torres blancas (www.platafermaarquitectura.cl).
F-g/Fig. 2. Planta tipo Torres blancas (es.wikiarquitectura.com).

F-g/Fig. 3. Alzado de Torres blancas (espaciollenovacic.wordpress.com)

F-g/Fig. 4. Seccidn de Torres blancas (marginalidadvertical-blog.tumblr.com)

F-g/Fig. 5. Detalle miradores Torres blancas (www.plataformaarquitectura.cl).

F-g/Fig. 6. Detalle miradores Torres blancas (www.plataformaarquitectura.cl).

F-g/Fig. 7. Dibujo de Torres blancas (http://edusanzdaiz.blogspot.com/)

F-g/Fig. 8. Imagen exterior de Torres blancas (www.plataformaarquitectura.cl).

F-9/Fig. 9. Imagen exterior de Torres blancas (www.plataformaarquitectura.cl).

F-g/Fig. 10. Imagen exterior de Torres blancas (www.plataformaarquitectura.cl).
F-g/Fig. 11. Imagen exterior de Torres blancas (www.plataformaarquitectura.cl).

F-g/Fig. 12. Imagen exterior de Torres blancas (www.plataformaarquitectura.cl).
F-g/Fig. 13. Imagen exterior de Torres blancas {www.piataf-u‘nnaarquite&:tum;cl}.
F-10/Fig. 1. Imagen de la zona de acceso a las Piscinas (www.plataformaarquitectura.cl).
F-10/Fig. 2. Planimetria general de las Piscinas (es.wikiarquitectura.com).

F-10/Fig. 3. Secciones de las Piscinas (es.wikiarquitectura.com).

F-10/Fig. 4. Seccion general de las Piscinas (es.wikiarquitectura.com).
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F-10/Fig. 5. Imagen exterior de las piscinas (www.plataformaarquitectura.cl).
F-io/Fig. 6. Imagen exterior de las piscinas (www.plataformaarquitectura.cl).
F-10/Fig. 7. Imagen exterior de las piscinas (www.plataformaarquitectura.cl).
Fdﬂfng.'S. Imagen exterior de las piscinas (www.plataformaarquitectura.cl).

F-10/Fig. g. Imagen exterior de las piscinas (www.plataformaarquitectura.cl).

F-10/Fig. 10. Imagen exterior de las piscinas (www.plataformaarquitectura.cl).

F-10/Fig. 11. Imagen exterior de las piscinas (www.plataformaarguitectura.d).

F-10/Fig. 12. Imagen exterior de las piscinas (www.plataformaarquitectura.cl).

F-11/Fig. 1. Vista general de la marquesina del Pabelldn de Portugal (www.plataformaarquitectura.cl).
F-11/Fig. 2. Planta del Pabellén de Portugal (es.wikiarquitectura.com).

F-11/Fig. 3. Alzados y secciones del Pabelldn de Portugal (es.wikiarquitectura.com).
F-11/Fig. 4. iImagen exterior del Pabellén de Portugal (www.plataformaarquitectura.cl).
F-11/Fig. 5. Imagen exterior del Pabellén de Portugal (www.plataformaarquitectura.cl).
F-11/Fig. 6. Imagen exterior del Pabelldn de Portugal (www.plataformaarquitectura.cl).
F-11/Fig. 7. Imagen exterior del Pabelldn de Portugal (www.plataformaarquitectura.cl).
F-11/Fig. 8. Imagen extericr del Pabelldn de Portugal (www.plataformaarquitectura.cl).
F-11/Fig. 9. Imagen exterior del Pabellén de Portugal (www.plataformaarquitectura.cl).
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F-11/Fig. 10. Imagen extericr del Pabelldn de Portugal (www.plataformaarquitectura.dl).
F-11/Fig. 11. Imagen exterior del Pabelldn de Portugal (www.plataformaarquitectura.cl).
Fig. 25. Fachada principal edificio CRITT ETSA de Barcelona (upcommons.upc.edu)

Fig. 26. Detalle constructivo edificioc CRITT ETSA de Barcelona. Cely Natali Guerrero Mena (2013).

“Evaluacidn de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de

Elementos de Hormigdn”.

Fig. 27. Detalle constructive edificio CRITT ETSA de Barcelona. Cely Matali Guerrero Mena (2013).
“Evaluacion de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de
Elementos de Hormigon”.

Fig. 28. Vista nocturna del edificio CRITT ETSA de Barcelona (etsav.upc.edu)

Fig. 29. Muro de cerramiento edificio CRITT ETSA de Barcelona (es.wikipedia.org)

Fig. 30. Vista necturna del edificio CRITT ETSA de Barcelona (etsav.upc.edu)

Fig. 31. Descomposicidn en cuadrantes especimen CRITT ETSA de Barcelona. Cely Natali Guerrerc Mena
(2013). “Evaluacién de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del

Estado de Elementos de Hormigdn”,

Fig. 32. Pachdmetro. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacion de la Aplicabilidad de la Técnica de la

‘Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigon”.

Fig. 33. Pachdmetro sobre espécimen. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacién de la Aplicabilidad
de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigon™.

Fig. 34, 35, 36, 37, 38 y 39. Resultados por cuadrantes deteccidn visual. Cely Natali Guerrero Mena (2013).
“Evaluacion de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de
Elementos de Hormigon”.
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Fig. 40. Aparato resistividad eléctrica en agua. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacion de la
Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de
Hormigdn”.

Fig. 41. parato resistividad eléctrica sobre espécimen. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacién de
la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de
Hormigon".

Fig. 42. Clasificacidn de probabilidad de corrosidn. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacidn de
la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de
Hormigon®.

Fig. 43. Ultrasonidos sobre espécimen. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacion de la Aplicabilidad
de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigon”.

Fig. 44. Ulrasonidos sobre espécimen. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacion de la Aplicabilidad
de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigon".

Fig. 45. Ultrasonidos sobre espécimen. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacién de la Aplicabilidad
de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigdn™.

Fig. 46. Ultrasonidos sobre espécimen. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacion de la Aplicabilidad
de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigon”.

Fig. 47. Ultrasonidos en calibracidn. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacion de la Aplicabilidad de la
Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigon”.

Fig. 48. Ultrasonidos sobre espécimen. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacion de la Aplicabilidad
de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigon”.

Fig. 49. Clasificacién del hormigdn segin velocidad ultrasdnica. Cely Natali Guerrero Mena (2013).
“Evaluacicn de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de
Elementos de Hormigon".

154

Bermudo Gonzilez, Josua

Fig. 50. Esclerometro sobre espécimen. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacién de la Aplicabilidad
de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigén”.

Fig. 51. Limpieza de espécimen. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacidn de la Aplicabilidad de la
Técnicade la Termngmﬂa Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigon®.

Fig. 52. Clasificacién del hormigdn segiin su valor de rebote. Cely Natali Guerrere Mena (2013). “Evaluacién
de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de
Hormigdn™.

Fig. 53. Grafico para analisis de resultados de rebotes. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacidn de
la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de
Hormigon™.

Fig. 54. Delimitacién de cuadrantes sobre foto. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacidn de la
Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de
Hormigdn”.

Fig. 55. Cartografia Deteccidn Visual General del espécimen de Hormigdn Armado, donde se especifican
defectos evidentes en la superficie. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacidn de la Aplicabilidad de
la Técnica de la Termografia Infrarreja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigan™.

Fig. 56. Resultados obtenidos de los ensayos realizados sobre la muestra. Cely Natali Guerrero Mena
(zo013). “Evaluacién de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del
Estado de Elementos de Hormigon™.

Fig. 57. Tabla de datos obtenidos a través del ensayo de resistividad electrica. Cely Natali Guerrero Mena

(2013). “Evaluacidn de |a Aplicabilidad de Ia Técnica de Ia Termografia Infrarroja al Reconocimianto del

Estade de Elementos de Hormigén™.
Fig. 58. Clasificacion de probabilidad de corrosion. Cely Natali Guerrerc Mena (2013). “Evaluadion de la
Aplicabilidad de la Técnica de |la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de

Hormigdn”.
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Fig. 59. Leyenda cartografia resistividad eléctrica. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacidn de |a
Aplicabilidad de la Técnica de la Tennﬂg_raﬁ'a lnﬁ:lrm-[a al Reconocimiento del Estado de Elementas de
Hormigén'.

Fig. 6o. Gréfico cartografia resistividad eléctrica. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacién de la
Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de
Hormigdn”.

Fig. 61. Cartografia deteccidn visual superpuesta a valores de Resistividad Eléctrica. Cely Natali Guerrerc
Mena (z013). “Evaluacion de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento
del Estado de Elementos de Hormigdn™.

Fig. 62. Clasificacidn del hormigdn segin su velocidad ultrasdnica. Cely Natali Guerrero Mena (2013).
“Evaluacion de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado
de Elementos de Hormigon.

Fig. 63. Leyenda cartografia ultrasonidos. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacién de |2 Aplicabilidad
de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigén™.

Fig. 64. Grafico cartografia ultrasonidos. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacién de la Aplicabilidad
de la Técnicadela Tehnﬂgf'aﬁa Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigon™.

Fig. 65. Tabla de datos obtenidos a través del ensayo de ultrasonido. Cely Natali Guerrero Mena (2013).
“Evaluacion de la Aplicabilidad de la Técnica de |a Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado
de Elementos de Hormigon.

Fig. 66. Cartograffa deteccién visual superpuesta con Velocidades Ultrasdnicas. Cely Natali Guerrero
Mena (2013). “Evaluacidn de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento
del Estado de Elementos de Hormigdn™.

Fig. 67. Tabla de datos obtenidos a través del ensayo de esclerdmetro. Cely Natali Guerrero Mena (2013).
“Evaluacidn de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado

de Elementos de Hormigan™.
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Fig. 68. Clasificacidn del hormigdn seguin su valor de rebote. Cely Natali Guerrerc Mena (2013 ). “Evaluacidn
de la Aplicabilidad de la Técnica de Ia Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos.
de Hormigdn'.

Fig. 69. Leyenda cartografia esclerémetro. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacidn de la
Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estade de Elementos de
Hormigén™.

Fig. 7o. Grafico cartografia esclerdémetro. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacion de la Aplicabilidad
de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigdn™.

Fig. 71. Cartografia deteccién visual superpuesta con Valores de Rebote. Cely Natali Guerrero Mena (2013).
“Evaluacién de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado
de Elementos de Hormigdn".

Fig. 72. Tabla final de resultados de todas las pruebas. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacidn de
la Aplicabilidad de |a Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiente del Estado de Elementos de
Hormigdn”.

Fig. 73. Tabla de nimero de coincidencias de datos con comparacién sobre imagen del espécimen. Cely
Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacion de la Aplicabilidad de la Técnica de la Termografia Infrarroja al
Recenocimiento del Estado de Elementos de Hormigan™.

Fig. 74. Cartografia comparativa final. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacidn de |a Aplicabilidad
de la Técnica de la Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigdn™.

Fig. 75. Tabla comparacidn de métodos. Cely Natali Guerrero Mena (2013). “Evaluacién de Ia Aplicabilidad
de la Técnica de Ia Termografia Infrarroja al Reconocimiento del Estado de Elementos de Hormigén”.

Fig. 76. Fachada del Instituto Salk de Estudios Bioldgicos (www.plataformaarquitectura.d).

Fig. 77. Interior de la Catedral de Santa Maria de Tokio (www.plataformaarquitectura.cl).
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