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6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La investigacion presentada ha tratado de incidir, dentro del proceso metodoldgico general, en la
fase del reconocimiento experimental, in situ, ligeramente destructivo, y a su vez, dentro de éste,
en las técnicas orientadas a obtener informacion Gtil desde un punto de vista de caracterizacion
mecanica de elementos estructurales de fabrica (integrable en la fase de analisis) y desde el punto
de vista de la optimizacién de los modelos analiticos (datos para su calibracion).

El hecho de focalizar los esfuerzos en las técnicas in situ se debe a la practica imposibilidad de
reproducir en laboratorio el comportamiento de una fabrica real, tanto en lo que respecta a la
reproduccion material de la misma, en lo relativo a las dimensiones del espécimen para que sean
representativas del comportamiento in situ, al dafio existente en la obra de fabrica real, o incluso
en lo relacionado con las acciones a las que esta sometida. Igualmente, como todos los
condicionantes referidos cambian de una construccién a otra, e incluso dentro de la misma
construccion, los datos obtenidos en laboratorio dificiimente podran extrapolarse a otros
elementos constructivos.

Por todo ello, el objetivo principal contemplado en la Tesis Doctoral ha sido el contribuir a la
puesta a punto, en Espana, de métodos para la evaluacion in situ de la fiabilidad de los elementos
estructurales existentes en construcciones histéricas de obra de fabrica.

6.1 Conclusiones relativas al estado del arte.

En primer lugar cabe referir que todas las técnicas puestas a punto por la Comunidad Cientifico-
Técnica para la deduccién de los esfuerzos que soporta en servicio un elemento estructural son
necesarias y complementarias. No obstante cada una de ellas debe de ser aplicada en los casos
donde su utilidad sea mas adecuada.

6.1.1 Sobre las técnicas de gatos planos.

1.- La técnica de gato plano simple proporciona el nivel de tensiones en direccién
perpendicular al plano del gato sin ensayos adicionales, presentado aplicabilidad en
elementos portantes de ciertas dimensiones y sobre todo donde la direccién de la transmision de
cargas sea razonablemente conocida. En principio, es aplicable a todo tipo de materiales y
fabricas, y en cualquier posicién de la misma.
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2.- Los resultados obtenidos quedan estrechamente ligados a la capacidad del operario que
lleva a cabo el ensayo. La fiabilidad de los resultados obtenidos depende, en gran medida, de
la ejecucion de las rozas para la insercion de los gatos. El personal no experto puede causar
dafios a la estructura y provocar situaciones de peligro para él mismo durante el desarrollo del
ensayo.

3.- Las técnicas de gatos planos presentan un coste reducido respecto a los ensayos de
laboratorio y mayor representatividad de los resultados obtenidos. El hecho de extraer una
probeta de una de fabrica histoérica, para caracterizarla mecanicamente en laboratorio supone
infringir una alteracion de las propiedades que presenta el elemento portante in situ, asociada
principalmente a los procesos de extraccidon y de transporte. En este sentido, la diferencia entre
los valores obtenidos in situ, mediante la técnica de gato plano doble, y en laboratorio pueden
diferir considerablemente.

De la misma forma, la disminucién de la rigidez obtenida en los ensayos de laboratorio se asocia,
en parte, con la carencia de confinamiento lateral respecto de la situacion in situ. Por ello que una
investigacion basada unicamente en una caracterizacién mecanica destructiva en laboratorio,
aunque las probetas sean de grandes dimensiones, puede inducir a subestimar el médulo de
deformacion de la fabrica, tanto mas cuanto mayor sea el grado de deterioro sufrido por las
muestras durante la extraccion. En las referencias citadas, se afirma que en los ensayos de
deformabilidad, para niveles tensionales bajos (< 20% de la tension ultima), el confinamiento
lateral tiene un efecto que puede ser despreciable, si bien para mayores niveles de tensién, se
experimenta un incremento del modulo de deformacion de la fabrica de un 10% respecto del que
se obtendria en un ensayo a compresién con la probeta no confinada.

4.- Otra conclusion es que puede evaluarse la tension limite de la fabrica durante la puesta en
carga con 2 gatos planos, incrementando la carga hasta que aparezca la primera fisura en los
ladrillos.

5.- El ensayo de gato plano puede ser empleado para la verificacion de la existencia de
eventuales excentricidades de carga en muros y pilares.

6.- En fabricas de ladrillo, los resultados obtenidos con gatos planos de tamaino apreciable
(por ejemplo, rectangulares de 40x20 cm) han ofrecido fiabilidad tanto en los resultados de
tension como en los de deformacion. Por el contrario, el uso de gatos planos de menores
dimensiones debia limitarse, Unicamente, a los ensayos de tensién, dado que el
comportamiento del area de ensayo movilizada no es representativa del conjunto de la fabrica.
Como regla general, para obtener resultados representativos del estado de tension real del
conjunto de la fabrica es conveniente emplear el mayor tamano posible de gato plano, en este
sentido la normativa ASTM C1196-91 requiere una longitud del gato, dimensién A, igual o mayor
que la longitud de una pieza aislada de fabrica pero no menor que 20 cm, mientras que la
normativa RILEM refiere que el area del gato no debe ser menor que la de las piezas
componentes de la fabrica.

7.- La técnica de gatos planos es aplicable a sillerias realizadas con bloques de tamafos
importantes. Cuando se emplean gatos cuya area sea mayor del 50% del area de los bloques
pétreos movilizados, el comportamiento del ensayo es similar al encontrado en fabricas de
bloques o de ladrillo. Por su parte, el comportamiento difiere bastante al emplear gatos planos de
area inferior al 50% de la de los sillares, especialmente en aquellas configuraciones de ensayos
en que los gatos estan lejos de los contornos de las piezas.

8.- Rossi (1988) refiere que el comportamiento deformacional de una probeta de fabrica delimitada
por dos gatos planos puede describirse de forma adecuada mediante un diagrama bilineal. Este
diagrama es similar a la curva tension-deformacién obtenida mediante un ensayo de compresién
uniaxial convencional llevado a acabo sobre un espécimen del mismo volumen que el delimitado
por los dos gatos planos. La comparacion entre los dos diagramas muestra que, después de una
primera fase elastica, la curva tension-deformacién obtenida mediante el ensayo de gato
plano doble es del orden de un 10-15% mayor que la determinada mediante un ensayo
convencional de compresion.
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9.- Se recomienda que si el ensayo de doble gato plano es llevado a cabo hasta la aparicién de
las primeras grietas en la fabrica en el caso de un muro “indefinido” (con restriccién lateral), la
tension de rotura deberia ser reducida un 20% para obtener la resistencia a compresién en
el caso de porciones de fabrica sin restricciones laterales (exenta).

10.- Los datos obtenidos en los ensayos de calibracion encontrados en la bibliografia indican que
es razonable aplicar los mismos principios empleados para la medida de las tensiones
verticales, que para obtener las tensiones horizontales.

11.- Las concentraciones de las tensiones de traccién en la zona central de la superficie de la roza
y de compresion en las esquinas, sugieren que en un material de baja resistencia y con reducida
capacidad a traccién, como son las fabricas antiguas, la deformacién producida por el corte
puede estar compuesto por una parte de deformaciones elasticas y otra de deformaciones
inelasticas. En este sentido, si el fendomeno inelastico se evidencia se obtendria una buena
convergencia al valor correcto de la presion de cancelacion mediante el punto comun de
interseccién definido por las curvas de evolucién de los puntos de control, asociado con el
momento en el que se produce la recuperacion de la deformacion elastica componente de la
deformacién total (denominado punto de desplazamiento residual).

12.- Es recomendable llevar a cabo una indagacién previa, mediante métodos sénicos, de la zona
susceptible de ensayar mediante técnicas de gato plano, de cara a comprobar la integridad de la
misma y evitar esfuerzos improductivos asociados a la presencia de defectos importantes.

13.- Segun las referencias consultadas, el grado de precisiéon de las técnicas de gato plano es
generalmente compatible con las necesidades de analisis exigidas en los proyectos de
intervencion habituales. Ademas, a la vista de los ensayos realizados en los especimenes de
laboratorio, los valores obtenidos informan del rango en el que se encuentra la tensién de trabajo
del elemento ensayado, permitiendo localizar la existencia de valores elevados de carga.

14.- En vista de los resultados de la técnica de gato plano simple expuestos a lo largo de las
referencias estudiadas en el estado del arte, en funcién de la tipologia de fabrica involucrada
(Tabla 2.45), puede concluirse que:

Tipo de fabrica (ce_xperimenta./cteérica)pmmedio Coef. Variacion

Ladrillo 1.00 19%
Silleria 0.90 25%
Mamposteria 1.16 55%

En base a lo referido, la variabilidad referida para fabricas de ladrillo y de silleria se ajusta a lo
referido por la normativa (RILEM LUM.D.3 1990; ASTM C 1197-91 1991) y por otras referencias.

En base a lo argumentado, se concluye que aunque la incertidumbre de la medida estimada
mediante gato plano simple pueda llegar a resultar relativamente importante, se considera de gran
valor dado que aporta una via de calibraciéon experimental.

6.1.2 Sobre la técnica hole drilling.

1.- La técnica permite deducir un estado tensional plano completo, siendo posible obtener,
ademas, estados a traccion.

2.- La técnica hole drilling propuesta no dispone de dispositivo estandar alguno para su
ejecucion, a excepcién de diversas herramientas convencionales de amplio uso.

3.- Ademas de este inconveniente experimental, la técnica hole drilling requiere de ensayos
complementarios (obtencion de constantes A y B) para la estimacion del estado tensional a partir
de las deformaciones captadas en las galgas. La metodologia para la deduccion de estas
constantes en un material homogéneo, continuo e isétropo, como por ejemplo el acero, es muy
diferente a la que es aplicable en roca, ladrillo y/o mortero, que precisan de un mayor muestreo de
resultados experimentales:
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En relacion con la obtencion de las constantes A; y B;, mediante los parametros a y b
tabulados, se requiere el conocimiento previo del moédulo de elasticidad y del
coeficiente de Poisson en el punto de ensayo.

= En el caso de fabricas de silleria la obtencion de estos valores no presenta dificultad
alguna siempre que se pueda conseguir un material de las mismas caracteristicas al
que forme parte del elemento portante en servicio. Esta afirmacién, pese a que
aparentemente involucra un procedimiento sencillo, es bastante optimista debido a la
heterogeneidad del material y, por ende, la gran variabilidad de sus propiedades,
incluso dentro de un mismo sillar.

= En el caso de fabricas de ladrillo se dispone de dos alternativas. Una de ellas es
construir y ensayar en laboratorio una probeta de fabrica de ladrillo similar a la que se
esta analizando in situ (harto complicado, debido fundamentalmente al estado de
carbonatacion del mortero de cal localizado in situ). Otra opcién es caracterizar el
mortero y el ladrillo mediante ensayos diferentes, con las consecuentes incertidumbres
asociadas a esos métodos de ensayo, y emplear uno de los diversos métodos
existentes en la bibliografia para obtener las caracteristicas de la fabrica de ladrillo a
partir de las de sus componentes individuales, si bien dichas correlaciones no siempre
arrojan resultados adecuados.

En relacidon con las constantes A y B, deben determinarse experimentalmente sobre
una probeta paralelepipédica de similar calidad al material ensayado in situ, por lo
que vuelven a surgir las incertidumbres relacionadas con anterioridad. Esta operacién
puede realizarse tanto en fabricas de silleria como en fabricas de ladrillo, no obstante
deben de tenerse presente los comentarios realizados en el epigrafe anterior, asi como
que en el caso de la fabrica de ladrillo el taladro debe de abarcar una proporcién similar de
mortero y ladrillo al que se produce en la fabrica analizada en servicio, aspecto que
complica el proceso.

Lo mas correcto seria obtener dichas caracteristicas mecanicas in situ para el punto
concreto donde se va a realizar el ensayo, debido a la dispersidon que presentan las
caracteristicas mecanicas incluso de un punto a otro dentro de la misma piedra, si bien
esta circunstancia se torna en harto compleja. Concretamente, a juicio del autor, este
aspecto es la mayor debilidad de la metodologia expuesta.

4.- Por todo lo referido, los resultados de los ensayos de la técnica Hole Drilling se encuentran
influenciados, como no podia ser de otra manera, por los valores de las constantes “de paso”
utilizadas (A y B), que relacionan las deformaciones registradas en las bandas extensométricas
con las tensiones deducidas en la zona de ensayo.

Como regla general los niveles tensionales calculados a partir de A, y B; (obtenidas a
partir de valores tabulados previa asuncion de conocimiento del médulo de elasticidad, E, y
del coeficiente de Poisson, v) minusvaloran el nivel tensional aproximadamente en un
30% (26% en sileria y un 38% en ladrillo).

Por su parte, los niveles tensionales deducidos a partir de los valores A; y Bg
obtenidos experimentalmente, sobre ensayos en el conjunto de la fabrica, obtienen una
mejor aproximacion. En silleria, empleando dichos parametros As y Bs se ha obtenido en
las referencias una buena aproximacion, en promedio, del nivel tedrico introducido, si bien
a nivel individual se obtienen desde estimaciones a la baja del orden del 20%, hasta
sobreestimaciones del 35%. En fabricas de ladrillo también se produce una estimacién a la
baja del nivel tensional teérico, con un error promedio del 14%.

Finalmente, los niveles tensionales deducidos a partir de los valores A; y B
obtenidos experimentalmente sobre ensayos realizados en sillares individuales, en
general sobrevaloraron el nivel tensional, con un error promedio del 16%.
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5.- Las tensiones deducidas segun las constantes A; y B, son menores en todos los casos que las
deducidas mediante las constantes As y Bs (alli donde éstas pueden obtenerse).

6.- De las deformaciones registradas por las galgas extensométricas, sélo deben de
considerarse como validos aquellos registros en los que las fluctuaciones del valor final sean
menores de 5 um/m. Una fluctuacién mayor es andémala y excesiva.

7.- Durante la ejecucion de los ensayos relativos al proyecto SICEXPAR se observaron
comportamientos no esperados en la distribucion de deformaciones y cargas en las diferentes
zonas de los muros de fabrica de silleria de arenisca y de ladrillo ensayados en laboratorio. Esta
no homogeneidad alcanza valores apreciables. Obviamente, esta circunstancia de heterogeneidad
debe de alcanzar limites aleatorios en edificaciones y construcciones del Patrimonio
Arquitectonico.

8.- El método requiere de una gran laboriosidad: es preciso elaborar “in situ” las rosetas y el
cableado de medida. No existen accesorios estandar para el método requiriéndose de experiencia
previa en su aplicacion.

9.- Se dispone de pocos datos de contraste, sobretodo relacionados con su aplicacion en
zonas afectadas, durante el ensayo, por dos elementos (por ejemplo mortero y sillar a la vez),
ni en fabricas de ladrillo. En el caso de fabricas de ladrillo, el taladro que se realiza en la técnica
hole drilling incluye necesariamente mortero y ladrillo en proporciones variables. Es posible que
la relajacion captada en las bandas dependa de la proporcion de mortero y ladrillo
eliminada. Consecuentemente, como ya se ha referido, las constantes As; y Bs deducidas
experimentalmente en laboratorio para fabricas de ladrillo pueden depender, entre otros factores,
de esa proporcion.

10.- Tampoco se disponen de datos de su aplicacion en mamposterias irregulares.

11.- Otro aspecto a tener en cuenta es el caracter extremadamente local de los estados
tensionales deducidos.

12.- Finalmente, la baja frecuencia adoptada en el registro de datos en los ensayos existentes
en bibliografia puede afectar negativamente a la precision del resultado obtenido.

6.1.3 Sobre la técnica dilatométrica.

1.- En muros de fabrica de varias hojas, es necesario valorar la deformabilidad de la parte
interna de la fabrica con la finalidad de estimar si, debido a la diferencia de rigidez entre las
distintas partes componentes de la seccion del elemento estructural, la carga tiende a
concentrarse en las hojas externas, en general mas rigidas, incrementando en éstas el nivel
tensional medido experimentalmente respecto del obtenido por calculo para el total de la seccion.

2.- La puesta a punto de esta metodologia entronca con la necesidad de valorar el médulo de
elasticidad de las partes internas de estructuras de fabrica de varias hojas, como
complemento a la técnica del gato plano doble, que como ya se ha insistido a lo largo de la Tesis,
ofrece una estimacion adecuada de dicho parametro en las hojas externas del componente
estructural.

6.1.4 Sobre la técnica FreD.

1.- En lo que respecta a la experiencia practica, puede demostrarse que el desarrollo del método
FreD puede constituir una poderosa herramienta para identificar las propiedades del material y
el estado tensional de las estructuras de fabrica de ladrillo, en tanto que mediante su empleo
puede obtenerse la deformaciéon causada por las cargas de servicio habituales, registrar en
tiempo real la deformacion liberada debida a la relajaciéon de las tensiones de la fabrica
motivada por las cargas muertas, obtener la ley o-¢ y, por ende, evaluar un médulo medio de
elasticidad, y aumentando la carga mediante el sistema FreD puede llegar a motivarse la rotura
del espécimen aislado in situ, permitiendo obtener la tensién y la deformacién en rotura.
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2.- La adaptacion de la técnica a sillerias requiere el disefio de nuevos sistemas debido a la
mayor dimensién de las piezas involucradas.

3.- Su aplicacién a fabricas de mamposteria parece complicada.

6.1.5 Sobre el ensayo UIC.

1.- El ensayo UIC parece estimar a la baja la resistencia a compresién, aproximadamente en
un 40%. Por ello que se intuye la necesidad de introducir un coeficiente corrector, en el
entorno de 1.7, para obtener la resistencia a compresion considerando el efecto de concentracion
de tensiones que se produce en la zona central de la probeta.

2.- Se requiere experimentacion complementaria a la realizada en las referencias bibliogréaficas
consultadas para emitir conclusiones con el rigor adecuado.

6.1.6 Sobre la deformabilidad de las fabricas historicas.

1.- La definicion fiable del médulo de elasticidad no es facil para el caso de las estructuras de
fabrica. La especializacion de la mano de obra, la calidad del mortero, la existencia de grietas y el
deterioro debido a los efectos ambientales, entre otros factores, pueden afectar a la rigidez.

2.- En relacion con la deformacion ultima, las referencias consultadas, fundamentalmente
referidas a fabricas de ladrillo, la enmarcan entre el 1.5-4.5%o.

3.- Diferentes autores propugnan que el médulo de elasticidad de la fabrica debe obtenerse en
el entorno del 50% del valor de la resistencia ultima, para tener en cuenta el comportamiento no
lineal del material. Otros autores refieren como razonable determinarlo entre los niveles
tensionales correspondientes al 5% y al 33% de la carga ultima (E33%).

4.- Parece razonable que el modulo de deformacién a introducir en un modelo de calculo debe
de corresponderse con el médulo de elasticidad secante asociado al nivel tensional
existente en servicio o susceptible de existir una vez finalizada la intervencion.

5.- Diferentes normativas y referencias proponen valores orientativos para la relacién entre el
entre el modulo de elasticidad y la resistencia caracteristica a compresién de la fabrica

(E=afy):

Fabrica de ladrillo Silleria Mamposteria
Normativa y otras referencias
(Tabla 2.75) 200-2,500 400-3,000 400-2,500
Mediante compendio de ensayos 2751176 ~ 1,000 170-3,620

de gato plano doble (Tabla 2.77)

6.- De la misma forma, en base al compendio de resultados experimentales obtenidos mediante la
técnica de gato plano doble, el modulo de elasticidad obtenido para diferentes tipologias de
fabricas histéricas se ha encontrado entre los siguientes valores:

Fabrica de ladrillo Silleria Mamposteria
(Tabla 2.78), MPa (Tabla 2.79), MPa  (Tabla 2.80), MPa

Mediante compendio de

462-4,500 800-50,000" 90-4,000
ensayos de gato plano doble

" Obviamente tiene muchisima influencia la tipologia de piedra empleada en la fabrica, asi como el espesor
de la junta de mortero.
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6.2 Conclusiones relativas a |la
desarrollada en laboratorio.

Previamente a relacionar los aspectos mas significativos en relacién con la campafa experimental
desarrollada en laboratorio en la presente tesis doctoral, en la tabla siguiente se compendian los

campana experimental

principales resultados obtenidos.

Muro Hole drilling Gato plano simple Gato plano doble
(Oexp/Otesr)promedio™ | Coef. Variacion (%) | (Texp/Otesrica)promedio” | Coef. Variacion (%) | E (MPa) \4
Silleria 0.95 10.09 1.30 16 3,110.3 0.19
Mamposteria 0.26 989.75 1.31 - 3,092.6 0.14
Ladrillo 0.61 16.39 1.24 10 8,147.3 0.09
Tapial 0.91 - 1.22 - 3,170.7 0.16
Adobe - - 1.10 - 1,402.3 0.32

* Se trata del promedio de las relaciones entre la tension obtenida experimentalmente mediante hole driling o gato plano
simple y la tensién tedrica estimada en el punto de ensayo, en cada uno de las pruebas realizadas.

En lo que sigue, se comentan los aspectos mas significativos de los ensayos realizados.

6.2.1 Sobre los ensayos realizados en el muro de silleria.

1.- En relacion con los ensayos hole drilling, la relaciéon promedio entre la tensidén experimental
obtenida y la estimada teéricamente, como valor medio en el plano horizontal de ejecucién de los
ensayos suponiendo un angulo de apertura de cargas de 23° es de 0.95, presentando un
coeficiente de variacion del 10.09% (desviacién tipica de 0.10).

Por su parte, la relacibn promedio entre la tension experimental obtenida y la estimada
tedricamente, mediante elementos finitos, es de 0.91, presentando un coeficiente de variacion del
23.71% (desviacion tipica de 0.12).

Los resultados obtenidos mejoran los alcanzados en experiencias previas, circunstancia que
demuestra la idoneidad del método aplicado a sillerias, a nivel de laboratorio. La
optimizacion se achaca, principalmente, a que el registro de las deformaciones ha sido mucho
mas continuo (con una frecuencia de muestreo de un dato por segundo) lo cual ha permitido
determinar de forma mas exacta los valores de estabilizacién de las deformaciones antes y
después del taladrado. Igualmente, como se ha justificado, también se han obtenido las
caracteristicas mecanicas (E y v) en cada uno de los puntos de control, aspecto que también tiene
un impacto importante en la bondad de los resultados.

En base a los resultados obtenidos en los ensayos de comparacion entre extensometria
resistiva y optica, puede concluirse que los niveles tensionales estimados fueron bastante
aproximados. Ademas, ambos casos alcanzaron una buena estimacion del nivel tensional
tedrico existente. A dia de hoy, el hecho de que la extensometria resistiva ofrezca unas
condiciones de instalacion en el elemento portante mucho mas sencilla y menos cuidadosa que el
requerido en la puesta en obra de la cadena 6ptica, sumado a que el precio de la extensometria
resistiva es mucho mas reducido que el relacionado con la solucién éptica, hace que para la
practica habitual de la técnica de hole drilling sea mucho mas apropiado el empleo de
extensometria resistiva. Solo en casos mas especificos, como en los que se emplee la técnica
hole drilling para tratar de monitorizar a largo plazo el estado tensional en funcion del tiempo,
podria ser mas rentable el empleo de extensometria Optica, si bien se debe tomar conciencia
previa de las dificultades relacionadas.

En relacién con la videocorrelacion, pese a que la técnica resulta muy atractiva e intuitiva, en lo
que se refiere a la interpretacion de los fendmenos que se desarrollan en el area de ensayo a lo
largo del proceso, en estos momentos y circunscrito al equipamiento empleado en el ensayo
realizado, se concluye que la precision de las medidas alcanzadas no se ajusta a los
requerimientos esperados para la interpretacion de las deformaciones registradas mediante
ensayos hole drilling en estructuras de fabrica.
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2.- En relacion a la estimacion de los niveles tensionales mediante la técnica de gato plano
simple, de los diferentes coeficientes correctores geométricos, k,, tanteados, el propuesto por
la normativa de referencia basado en la relacion entre el area del gato plano y el area de la
hendidura practicada para su insercién, es el que ofrece una mejor aproximacién a la tensién
tedrica de contraste.

Para el primero de los ensayos realizados, la relacién entre la tensiéon experimental obtenida
y la estimada teéricamente mediante un macromodelo de elementos finitos, en el que se ha
supuesto comportamiento lineal, elastico e isétropo, de caracteristicas mecanicas equivalentes a
las obtenidas experimentalmente mediante gato plano doble, ha sido de 1.45. Dicho valor es
superior al que cabria esperar en base a la incertidumbre del ensayo encontrada en las
referencias consultadas en el estado del arte.

Por su parte, para el segundo ensayo la relacion entre la tension experimental obtenida y la
estimada tedricamente, como valor medio en el plano horizontal de ejecucién del ensayo
suponiendo un angulo de apertura de cargas de 23°, es de 1.16. En este caso dicho valor entraria
dentro del margen de error del ensayo.

Finalmente, referir que fue reproducido el proceso ideal del ensayo mediante el macromodelo
referido, obteniendo el nivel de tensién que es necesario transmitir a la fabrica mediante el gato
plano para recuperar las distancias mensuradas entre los puntos de control previamente a la
ejecucion de la roza. Dicho valor fue de de 3.00 MPa frente a los 2.40 Mpa de tensién tedrica
existente en el punto de ensayo, circunstancia que conduce a concluir que, en base un
macromodelo de elementos finitos lineal, elastico e isotropo, un ensayo de tension in situ,
mediante gato plano simple, puede llegar a sobreestimar el estado de tensiéon real en hasta
un 25%, valor superior al encontrado por Sacchi y Talercio (1988) que lo estimaron en un 10%
empleando analisis no lineal mediante elementos finitos.

3.- En relacion con los ensayos de gato plano doble, no se encontré un buen ajuste entre el
modulo de elasticidad obtenido experimentalmente mediante gato plano, respecto del obtenido
para un area local del muro mediante transductores potenciométricos, y mas que por la incorrecta
ejecucion de los ensayos de gato plano doble, podria relacionarse con que el médulo de
deformacion obtenido mediante transductores resulté ser bastante reducido.

En lo que respecta a la comparacién de los médulos de deformacion obtenido en sendos
ensayos de gato plano doble, respecto de los valores obtenidos en otras fabricas de silleria por
otros autores, dada la escasa compacidad de la arenisca empleada en la construccion del muro y
la ternura del mortero bastardo de cal y cemento (en el que la cal apenas tuvo siete meses para
sufrir procesos de carbonatacién), los parametros mecanicos alcanzados empleando el
coeficiente geométrico propuesto por la normativa, que relaciona el area del gato plano con el
area de la roza (Kgato-r0za), Parecen razonables.

De la misma forma fue estimada la tensién de rotura de la silleria mediante un ajuste
logaritmico a la parte de comportamiento no lineal de cada una de las dos envolventes
obtenidas en otros tantos ensayos de gato plano doble, alcanzan un valor de 5.43 MPa para
una deformacién en rotura del 3%o. A juicio del autor, en vista de la escasa competencia de la roca
arenisca forme de la silleria y de la ternura del mortero bastardo de cal y cemento empleado, el
valor estimado experimentalmente parece un umbral razonable para la tensién de rotura.

Por su parte la relacion entre el modulo de deformacion secante obtenido mediante gato plano
doble y la tensién caracteristica en rotura estimada, o, toma un valor de 600.16 y 1,119.80 en
cada uno de los dos ensayos de gato plano doble realizados. Estas cifras que estan en la linea de
lo propuesto por el CIB, la DIN 1053 y el EC-6, y por los intervalos presentados con anterioridad
en relacion a las conclusiones sobre la deformabilidad de las fabricas.

4.- En relacion con los ensayos mini-presurométricos, fue alcanzada la maxima capacidad del
dispositivo mini-presurométrico con el que se realizaron los ensayos (24 Ba de presién), no
alcanzandose la plastificacion del area de ensayo y, por ende, no pudo estimarse el modulo
presurométrico (Epyr) de la fabrica.
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6.2.2 Sobre los ensayos realizados en el muro de mamposteria.

1.- En relacion con los ensayos hole drilling, puede concluirse que el método hole drilling no
se ha mostrado eficaz en lo referente a estimar las tensiones verticales de compresioén en el
muro ensayado en el laboratorio.

Esta circunstancia se relaciona con que, debido a la geometria del mismo, las condiciones de
contorno del muro tienen una fuerte influencia en los resultados, debido a que las deformaciones
experimentadas por los mampuestos y, por ende, los estados tensionales movilizados, dependen
mucho de las relaciones existentes entre éstos. Obviamente, esta dependencia depende de la
rigidez del mortero de union (y relleno), cuanto mas deformable mas impera el fendmeno referido,
por lo que un mortero de cal tierno, sin carbonatar, redundara negativamente en las interacciones
locales desarrolladas entre los mampuestos. Este asunto genera que pese a que la carga
introducida sea eminentemente vertical, no necesariamente las deformaciones registradas dentro
de un mampuesto deben de experimentar variaciones en dicha direccidon (considerando los
mecanismos de solido rigido movilizados fruto de los contactos existentes entre las piedras).

En tanto que es la primera ocasidon que en la comunidad cientifico-técnica internacional se
aplica la técnica de hole drilling a una mamposteria en laboratorio no se disponen de datos
de contraste.

2.- En relacion a la estimacion de los niveles tensionales mediante la técnica de gato plano
simple, la relacion entre la tension registrada experimentalmente y la estimada de forma
tedrica, como valor medio en el plano horizontal de ejecucién del ensayo suponiendo un angulo
de apertura de cargas de 30° es de 1.31, valor que se ajusta a los resultados encontrados en el
estudio bibliografico realizado en el estado del arte.

3.- En relacion con los ensayos de gato plano doble, el valor obtenido para el moédulo de
elasticidad empleando el coeficiente geométrico propuesto por la normativa es el que
presenta una mayor aproximacion al médulo de deformacién obtenido mediante
transductores (valor a considerar con cautela ya se responde a una estimacién local de la
fabrica, distinta de la que se localizé el ensayo de gato plano doble). La relacion encontrada es
de 0.73, es decir se ha estimado a la baja el mddulo de elasticidad en un 27%.

Igualmente, fue estimada la tensién de rotura de la mamposteria mediante un ajuste logaritmico
a la parte de comportamiento no lineal de la envolvente obtenida en el ensayo de gato plano
doble, alcanzando un valor de 3.12 MPa para una deformacién en rotura del 3%.. En vista de la
justificacion realizada, el valor estimado experimentalmente parece un umbral razonable para la
tension de rotura.

Por su parte la relacion entre el modulo de deformacion secante obtenido mediante gato plano
doble y la tensién caracteristica en rotura estimada, ok, toma un valor de 1,416.02. Esta cifra esta
dentro del intervalo de relaciones encontradas en el estudio bibliografico.

4.- En relaciéon con la campafa experimental desarrollada con el minipresurémetro sobre
componentes de mamposteria cabe argumentar que dado que el campo de aplicacion de esta
técnica se relaciona con la posibilidad de caracterizar mecanicamente los rellenos internos,
bastante deformables, y teniendo en cuenta que la naturaleza inherente de los rellenos internos de
las mamposterias se traduce en la existencia de un nimero importante de defectos internos, de
dimensiones apreciables, dispersos en el volumen del muro; debido a estos defectos y a la escasa
resistencia a tracciéon de la goma de cobertura de la sonda, y frente a cortadura de los elementos
plasticos de conexién de ésta con la sonda, si no se garantiza una transmisiéon uniforme de la
presion introducida a las paredes de la perforacion se produciria la rotura del dispositivo.

Por ello que, por una parte, en vista de la gran probabilidad que existe de intersectar un defecto a
lo largo de la profundidad de la perforacion en el material de relleno que se pretende caracterizar
y, por otra, debido a la reducidas prestaciones resistentes de la sonda, se considera que el
dispositivo mini-presurométrico empleado en la realizaciéon de los ensayos no es adecuado
para el fin que se le pretende, desaconsejando al lector su empleo, en tanto que en una
cantidad apreciable de ensayos se producira la rotura de la envolvente de goma no conduciendo a
ningun resultado valido.

6.- Conclusiones y trabajos futuros 774



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

6.2.3 Sobre los ensayos realizados en el muro de ladrillo.

1.- En relacion con los ensayos hole drilling, la relacién promedio entre la tensién
experimental obtenida y la estimada teéricamente, como valor medio en el plano horizontal de
ejecucion de los ensayos suponiendo un angulo de apertura de cargas de 18° es de 0.61,
presentando un coeficiente de variacion del 16.39% (desviacion tipica de 0.10). Dichos
resultados son equivalentes a los alcanzados en experiencias previas.

2.- En relacion a la estimacion de los niveles tensionales mediante la técnica de gato plano
simple, la relaciéon entre la tension medida experimentalmente y la estimada de forma
teérica, suponiendo un angulo de apertura de cargas de 18° se ajusta a los resultados
encontrados en el estudio bibliografico previo para el caso del ensayo GPL-A Simple, mientras
que la relacién obtenida en el ensayo GPL-B Simple es superior a lo que hubiese sido esperado.

3.- En relacién con los ensayos de gato plano doble, la relacién entre el valor experimental y
el tedrico obtenido mediante transductores potenciométricos guarda buena aproximacion
(respectivamente se alcanzaron relaciones de 0.84 y 1.10) con otras obtenidas por otros autores
en otros ensayos de calibracién realizados. En estos ensayos no se ha estimado la tensién a
rotura dado que la estimacidn en base a una regresion eminentemente lineal ofreceria una tensiéon
de rotura, supuestamente determinada para una deformacién del 3%o, superior a la real.

4.- En relacién con los ensayos mini-presurométricos, durante el ensayo fue alcanzada la
maxima capacidad del dispositivo mini-presurométrico con el que se realizaron los ensayos (24 Ba
de presién), no alcanzandose la plastificacion del area de ensayo y, por ende, no pudo estimarse
el modulo presurométrico (Epyr) de la fabrica.

5.- En lo que respecta a la caracterizacion dinamica del muro de ladrillo mediante técnicas
acusticas, la correspondencia entre los modos resonantes obtenidos experimentalmente y
los deducidos a partir de un modelo simplificado de elementos finitos, configurado a partir de
las caracteristicas mecanicas obtenidas segun la inspeccion ultrasénica llevada a cabo
previamente, fue muy limitada.

En lo que respecta a la variacion del médulo de elasticidad dinamico frente a cargas
crecientes, cabe relacionar que el modulo elastico dinamico obtenido mediante inspeccién por
ultrasonidos, sigue un tendencia creciente y relativamente logaritmica con la carga incremental
aplicada.

6.2.4 Sobre los ensayos realizados en los muretes de ladrillo hueco.

1.- En relacion con los ensayos realizados (murete n° 1 y n° 2) para comprobar la similitud de
las curvas o-¢ obtenidas, por un lado, en el caso de un ensayo a compresion frente a carga
monotoénica creciente hasta rotura y, por otro, la envolvente de las curvas o-¢ obtenidas en
un ensayo de gato plano doble, ejecutado también hasta rotura del muro, cabe referir las
siguientes conclusiones:

= La tensién de rotura estimada mediante ambos ensayos fue del mismo orden. La

.y . o
relacion entre las mismas es .9 plano _ g g7,

o r,compresion

= El médulo de deformacién fue significativamente distinto, circunstancia que puede
justificarse en base a que los ensayos fueron realizados en componentes de fabrica
diferentes.

= La deformacion horizontal, transversal al sentido de aplicacion de la carga, l6gicamente, es
mayor en el caso del ensayo de gato plano doble que en el ensayo a compresion mediante
carga monotonica creciente hasta rotura.

= La fase no lineal del ensayo mediante gato plano doble puede ajustarse con bastante
aproximaciéon mediante una curva logaritmica.
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2.- En relacién con los ensayos realizados (murete n°® 3 y n° 4) para comparar las leyes o-¢
obtenidas frente a cargas pseudo-dinamicas compresivas introducidas de forma
convencional y mediante la técnica de gato plano doble, con la finalidad era tratar de pulsar la
posible aplicacion de la técnica de gato plano doble para ejecutar ensayos in situ frente a cargas
pseudo-dinamicas compresivas, con el objetivo de estimar, para fabricas in situ, la envolvente de
rotura (“envelope curve”), la curva de los puntos comunes (“common point curve”) y la curva de
estabilidad (“stability point curve”), cabe referir:

= El hecho de que el murete n° 3 haya registrado peores prestaciones mecanicas que el n° 4,
tanto frente a cargas estaticas, como frente a cargas pseudo-dinamicas, provoca que fruto
de la comparacién de ambos ensayos no pueda pronunciarse, con rigor alguno, sobre la
adecuacion o no de la técnica de gato plano doble para analizar el comportamiento in situ
de fabricas reales frente a mecanismos pseudo-dinamicos, es por ello que sea necesario
profundizar en esta propuesta en futuras campanas experimentales mas intensas,
focalizadas a estudiar esta problematica.

= Por otro lado, se ha demostrado que es posible la obtencién de las curvas envolvente,
de puntos comunes y de estabilidad mediante la técnica del gato plano doble.

6.2.5 Sobre los ensayos realizados en el tapial.

1.- Al respecto de los ensayos hole drilling, la relacién entre la tensién experimental obtenida
mediante los ensayos hole drilling realizados en el tapial y la estimada teéricamente, como valor
medio en el plano horizontal de ejecuciéon de los ensayos suponiendo un angulo de apertura de
cargas de 20° fue de 0.91, circunstancia que parece apuntar a que la técnica podria ser
aplicable a esta tipologia de muros, si bien las dificultades encontradas relacionadas con la
dispersién de los aridos dentro del volumen del tapial hace que la aplicabilidad practica de la
misma sea complicada.

En tanto que es la primera ocasion que en la comunidad cientifico-técnica internacional se
aplica la técnica de hole drilling a un tapial no se disponen de datos de contraste.

De la misma forma, se concluye que es preciso realizar trabajos futuros para refrendar la
idoneidad de la técnica hole drilling aplicada en tapial, o caso contrario para desaconsejar su
empleo, dado que en base a un unico resultado es absurdo llegar a conclusiones con rigor
suficiente.

2.- En relacion a la estimacion de los niveles tensionales mediante la técnica de gato plano
simple, en tanto que es la primera ocasion que en la comunidad cientifico-técnica
internacional se aplica la técnica de gato plano simple a un tapial, en laboratorio, no se
disponen de datos de contraste. Si bien puede apreciarse como el error cometido en la
estimacién del nivel tensional fue del 22%.

3.- En relacion con los ensayos de gato plano doble y con los ensayos minipresurométricos,
la resistencia a compresién obtenida por ambos ensayos es, sensiblemente, del mismo orden,
pudiendo establecerse en el umbral de los 2 a 3 MPa. Por el contrario, no ocurre lo mismo en lo
referente al médulo de deformacion.

En primer lugar es necesario referir que el denominado médulo presurométrico (Epmr) no
parece corresponderse de forma directa con el médulo de elasticidad longitudinal, en tanto
que el valor que alcanza es bastante inferior al obtenido mediante gato plano doble o mediante
transductores.

Finalmente, sorprende la diferencia manifestada entre el modulo de elasticidad obtenido mediante
gato plano doble y el obtenido mediante transductores potenciométricos (relacion 2.27/1), dado
que aparentemente no existe ningun factor que pueda incidir en dicha divergencia. En este sentido
se considera necesario, ademas de ahondar en el aspecto experimental en trabajos futuros, el
realizar una simulacién numérica del tapial, considerando respectivamente los parametros
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mecanicos obtenidos mediante gato plano doble y mediante transductores, para estudiar en base
a que caracteristicas se ajustan mejor los resultados obtenidos en los ensayos de gato plano
simple y hole drilling realizados.

6.2.6 Sobre los ensayos realizados en el muro de adobe.

1.- En relacién a la estimacién de los niveles tensionales mediante la técnica de gato plano
simple, cabe referir que en tanto que es la primera ocasion que en la comunidad cientifico-
técnica internacional se aplica la técnica de gato plano simple a un muro de adobe, en
laboratorio, no se disponen de datos de contraste. Si bien puede apreciarse como el error
cometido en la estimacion del nivel tensional fue reducido, del 10%.

2.- En relacién con los ensayos de gato plano doble y con los ensayos minipresurométricos,
la resistencia a compresién obtenida por ambos ensayos es, sensiblemente, del mismo
orden, pudiendo establecerse en el umbral de 1 MPa. Por el contrario, no ocurre lo mismo en lo
referente al médulo de deformacioén.

En primer lugar es necesario referir que el denominado médulo presurométrico (Epyr) no
parece corresponderse de forma directa con el médulo de elasticidad longitudinal, en tanto
que el valor que alcanza es bastante inferior al obtenido mediante gato plano doble o mediante
transductores.

Finalmente, al igual que ocurrié en el tapial, sorprende la diferencia manifestada entre el médulo
de elasticidad obtenido mediante gato plano doble y el obtenido mediante transductores
potenciométricos (relacién 3.01/1), dado que aparentemente no existe ningun factor que pueda
incidir en dicha divergencia. En este sentido se considera necesario, ademas de ahondar en el
aspecto experimental en trabajos futuros, el realizar una simulacién numérica del muro de
adobe, considerando respectivamente los parametros mecanicos obtenidos mediante gato plano
doble y mediante transductores, para estudiar en base a que caracteristicas se ajusta mejor el
resultado obtenido en el ensayo de gato plano simple.
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6.3 Conclusiones relativas a la campana experimental
desarrollada in situ.

Previamente a relacionar los aspectos mas significativos desarrollados en relacion con la
campafia experimental in situ de la presente tesis doctoral, en la tabla siguiente se compendian
los principales resultados obtenidos fruto de la aplicacion de la técnica de gatos planos (simple,
FJS, y doble, FJD) y mediante hole drilling (HD).

Esec, prom Oservicio  OLimite elastico O'rotura

Fecha Céd. Comentarios (MPa) Vprom (MPa) (MPa) (MPa) Eloy'?

27.08-09 FJS Silleria ;;err:;stg?]’(;%rrrg\(/jve) Iglesia, _ ) 1.24 _ _ _

i o B o L N S
26-08-09 HD-2 Silleria zg:rr;i:tc;,('lr;?l::z g(; Iglesia, _ } 162 _ _ _
26.0800 D1 L e ey 6083 025 - 0.25 055  1,580.00
27-08-09  FJD-2 ext’;"j‘gr“(’gj;gf) aretioca, Toja o) 348808 0.33 - 0.50 156  3,194.21
040210 FUS o e e banimader) - 047 : : :
200300 HD o Yoo - - 046 : : :
04-02-10  FJD (Pa"l’;i’i';pgisvt:fﬁeff;‘rf ey 97464 0.21 - 1.30 3.04  4,580.1
o _w  Oemswoswesy o
26-06-09  FJS-1 Arco ‘z\e/:‘lgz'(')‘l’ld? tizon - - 0.25 - - -
26-06-09  FJD-1 Arco ‘i@;ﬁiﬁlﬁid? tizon 42380  0.28 - 1.70 446  1,357.46
13.07-00  FJS-2 Arco d(?/;"ﬁgg'(')‘l’ld? tizon - - 0.29 - - -
13-07-09  FJD-2 Arco ‘z\e/ ;ﬁ‘lg[j"c'fl’ldj‘ tizén 45144 020 ; 1.60 410  1,572.96
30-04-09  FJS-1 Mampo“g(‘;iﬁ;iszf (Iglesia, - - 0.59 - - -

(woe0s  ppy  MATPOSROUS 0T 4ests 010 - 100 231 301005
304107 Fusz  MAMROes oAl o - - 0.55 - -
30-11-07  Fup-2  Mamposteria ‘éﬁ"{;fjjfggr)“”'as’ 2,364.0  0.45 ; 0.90 1.80  1,876.19

moros woa M st 0% - S
24-11-08  FJS3 Mamggﬁts‘i;fv‘;‘,"j"gijg%i"as' - - 1.07 - -

e R N e W 41279 040 - 070 285 231285
281108 Fus4  Mambosenacalze j(l.g?\l”)“"as' - - 0.57 - -

e WDz M ey - 00 - o
28-11-08  FJD-4 Muro de ladrillo a sogas 1,789.1  0.30 ; 0.60 156 1,638.37

(Comiillas, claustro W, crujia N)

En lo que sigue, se comentan los aspectos mas significativos de los ensayos realizados.

'2 De acuerdo con las recomendaciones del CEN, Eurocode 8, Part 1-4, el valor de o, (valor caracteristico) debe ser

obtenido multiplicando el valor medio, o
13 (

rotra » POT UN factor de 0.7.

t): Tensiones de traccion.
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1.- En relacién con la campafa experimental desarrollada en muros de silleria arenisca de la
torre de la Iglesia parroquial de N? S% de la Asuncion, s. Xlll (Zarratén, La Rioja), los niveles
tensionales medidos en el muro Oeste estan en torno a los 1.20 MPa, mientras que los
determinados en el muro Sur rondan los 1.60 MPa. Dicha diferencia de carga puede justificarse
en base a que el cimborrio de coronacién de la iglesia no esta centrado respecto al cuerpo
prismatico subyacente, sino que esta desplazado, en el eje Oeste-Este, hacia el Este.

En lo que respecta a los niveles tensionales determinados mediante la técnica de gato plano
simple y mediante hole drilling en puntos aledafos del referido muro Oeste, puede comprobarse
que fueron bastante aproximados, de forma que la relacion Ggato piano/Fhole ariting=1.08.

Finalmente cabe referir que la tension tedrica media estimada en la base de la torre para el
espesor total del muro alcanza un valor de aproximadamente la mitad de las medidas en el muro
Oeste. Dicha circunstancia puede deberse a que el muro, supuesto de 1.20 m de grosor no esté
formado por una silleria de buena calidad en todo su espesor y debido a ello las cargas
descienden por caminos preferenciales, concentrandose en las hojas externas de mayor rigidez
que los materiales que conforman el interior del muro. En este sentido se concluye que el hecho
de considerar el nivel tensional en un determinado plano, considerando el espesor total del
muro, puede llegar a conducir a valores significativamente inferiores en relacion con los
niveles tensionales que realmente estan presentes en los elementos portantes, por ello que
la ejecucion de ensayos ligeramente destructivos como los estudiados en esta investigacidon
adquieran una especial relevancia.

2.- En relacion con la campafia experimental desarrollada en muros de mamposteria arenisca
de la Casona-Palacio de Casa Fuerte, s. XVI (Zarraton, La Rioja), cabe referir que se obtuvieron
las caracteristicas mecanicas de las dos hojas componentes de dichos muros de mamposteria
mediante gato plano doble.

Pudo comprobarse que la diferencia existente entre la rigidez obtenida en las dos hojas
componentes del muro es importante (E.«=5.73-Eiy), al igual que ocurria con la tensién de
rotura estimada (0:e«=2.84-0.int). Dicha circunstancia tiene una influencia relativa en lo que
atane a la bajada de cargas, en tanto que los elementos de mayor rigidez tenderan a
concentrar cargas aliviando a los mas deformables. De forma que, si no existen medios de
conexion eficaces entre las hojas componentes del elemento portante, en vez de verificar el muro
teniendo en cuenta todo su espesor, seria mas restrictivo, desde un punto de vista de la
seguridad, la hipétesis de repartir la carga en funcion de la rigidez inherente a cada hoja y verificar
cada una a nivel individual.

Por otra parte, debe de llamarse la atencion sobre que tanto los médulos de deformacion como
las tensiones de rotura estimadas presentan valores bastante bajos. La justificaciéon de dicho
comportamiento podria encontrarse, en parte, en que la piedra arenisca movilizada en la
construccion es muy porosa y blanda, y por ende de prestaciones mecanicas reducidas, y en que
el aparejo empleado involucra una cantidad significativa de mortero de cal (del orden del 20%, a
nivel superficial). Ambas circunstancias influyen en que tanto la rigidez como la resistencia de la
mamposteria se vean reducidas. Ahora bien, el factor fundamental que ha afectado a los
resultados se relaciona con que no existia un nivel de carga vertical suficiente como para
garantizar una adecuada transmision de la presion introducida por los gatos, a la porcion
de la fabrica sometida a ensayo (debido a una carencia de reaccién); como consecuencia de
dicho fenédmeno se produjo, literalmente, un levantamiento de la porcion de fabrica ubicada sobre
el gato plano superior, efecto que se manifestd en agrietamientos, a 45°, partiendo de los bordes
libres del gato.

Como conclusién puede apuntarse que la fiabilidad de los ensayos de gato plano debe de
ponerse en entredicho cuando el nivel tensional vertical existente sea muy bajo,
circunstancia que acaeci6 en el caso presentado.
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3.- En relacion con la campafia experimental desarrollada en un muro de mamposteria caliza del
Palacio de Riva Herrera, s. XVI (Santander), cabe referir que el nivel tensional medido en el
muro, tanto mediante gato plano simple, como mediante hole drilling (Ggato plano/Ghole ariting=1.02),
se establecié en el entorno de los 0.45 MPa.

Por su parte, la tension tedrica media estimada en la base del muro alcanza un valor de
aproximadamente la mitad de los obtenidos experimentalmente, circunstancia que puede
relacionarse, como ya se menciond con anterioridad, a colacion de los ensayos realizados en la
torre de la Iglesia de Zarratdén (La Rioja), con que el muro, supuesto de 0.73 m de grosor no esté
formado por la mamposteria constituyente de la hoja exterior ensayada en todo su espesor, asi lo
demuestra la auscultacion sonica y visual realizada en el punto 5.3.4.3 de la presente Tesis, en la
que se constata un relleno interior de menores prestaciones mecanicas y una hoja interna de
mampuestos de menores dimensiones. Todo ello desemboca en que la mayor parte de su carga
se concentra en la hoja externa analizada, debido a su mayor rigidez.

Igualmente, cabe referir que la estimacion de la tension de rotura a partir de un ajuste
logaritmico de la envolvente de los ciclos del ensayo de gato plano doble, en la zona de
comportamiento no lineal, considerando una deformacion en rotura del 3%., ha conducido a
valores muy razonables en la mayor parte de los casos analizados. Cabe referir que seria
interesante ajustar los rangos de deformacién en rotura asociados a cada tipologia de
fabrica de cara a obtener una mejor aproximacién a la tension en rotura mediante la
metodologia referida.

A su vez, se ha obtenido un coeficiente de seguridad, frente a mecanismos de compresién a
peso propio, en la fabrica ensayada de 4.53".

Finalmente, en lo que respecta a la aplicacion de la metodologia de Impacto-Eco sobre las
mamposterias del edificio la conclusibn mas interesante es, sin duda, la identificacion de la
composicion de la seccion transversal de los muros, y también el hecho de que los
espesores estimados para cada hoja son compatibles con la estructura real interna del
muro.

4.- Al respecto de la campana experimental desarrollada en una chimenea de fabrica de ladrillo
de finales del siglo XIX — principios del siglo XX (Tejerias La Covadonga — Muriedas,
Cantabria), cabe referir que se realizé un ensayo de hole drilling con la finalidad de tratar de
estimar las tracciones existentes en la zona de influencia de un hueco existente en la
chimenea, de dimensiones importantes. En este sentido se estimaron unas tracciones del
orden de 0.17 MPa en la zona de ensayo, circunstancia que apunta a la capacidad de la técnica
hole drilling para detectar estados tensionales en traccion (aspecto posible desde un punto de
vista tedrico). En cualquier caso se considera necesario ahondar en la investigacion
experimental referente a la determinacion de tracciones, para verificar la asuncion referida.

5.- En relacion con la campana experimental desarrollada en un arco de fabrica de ladrillo del
siglo XIX (Arco de ladrillo de Campo Grande — Valladolid), se realizaron dos ensayos de gato
plano simple y otros tantos dobles, en sendos estribos del arco. Tanto los niveles tensionales
estimados, como las caracteristicas mecanicas encontradas fueron del mismo orden en
ambos estribos.

Se justificé experimentalmente el reducido nivel de compresién existente en los apoyos del
arco (con un coeficiente de seguridad frente a mecanismos de compresion a peso propio de
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11.19) y se aportaron las propiedades relacionadas con la deformabilidad de la estructura de cara
a evaluar la intervencion futura a realizar en dicha construccion.

6.- Finalmente, en relacién con la campana experimental desarrollada en muros de mamposteria
caliza y de ladrillo de un edificio del siglo XIX (Seminario Mayor de Comillas, Cantabria), cabe
referir que se realizaron con éxito un total de 4 ensayos de gato plano simple, 2 ensayos hole
drilling y 4 ensayos de gato plano doble.

En base a los resultados obtenidos puede concluirse que el nivel tensional detectado en los
muros del Seminario Mayor de Comillas, en planta baja, oscila entre 0.55-1.07 MPa, estando, en
la mayor parte de los ensayos realizados, en el umbral de los 0.60 MPa.

En los dos puntos en los que se realizé de forma conjunta un ensayo de gato plano simple y un
hole drilling se detectaron niveles tensionales muy proximos (Ogato plano/Ghole driting=0.96),
circunstancia que, en suma con las relaciones obtenidas en la torre de la Iglesia de Zarraton y en
el palacio de Riva-Herrera de Santander, permiten concluir que ambas técnicas arrojaron
medidas de tension equivalentes.

Por otro lado, pese a que la técnica hole drilling no se mostrd eficaz para estimar el nivel
tensional sobre la mamposteria construida en laboratorio, si que parece mostrarse adecuada
para detectar la tension en servicio de fabricas histéricas de mamposteria. Esta
circunstancia pone de manifiesto, en primer lugar, que en un muro de dimensiones finitas como el
ensayado en laboratorio, las condiciones de contorno invalidan la aplicacién de la técnica.
Igualmente, el hecho de que la rigidez del mortero de union (y relleno), sea mucho mayor en
fabricas reales histéricas (debido a que en gran medida ya se ha desarrollado el proceso de
carbonatacion) que en el muro ensayado en laboratorio, contribuye a que el muro se comporte de
forma mas continua y, por ende, los niveles tensionales se vean menos influenciados por las
interacciones entre los mampuestos.

Finalmente, pudo estimarse un coeficiente de seguridad en servicio, frente a mecanismos de
compresion, de 2.36.

En base a todo lo referido, la técnica de gato plano simple, el método hole drilling y el ensayo de
gato plano doble pueden considerarse que aportan una informacion relevante y fidedigna del
estado en servicio de las construcciones histéricas de fabrica.

Por el contrario, en lo que se refiere a la caracterizacion mecanica de rellenos internos de muros
de varias hojas, se desaconseja el empleo de la técnica mini-presurométrica puesta en
practica a lo largo de la investigacion.

6.4 Trabajos futuros.

En base a la investigacién desarrollada se proponen una serie de lineas de trabajo susceptibles
de realizar en un futuro.

En relacién con la técnica de gatos planos:

1. Estudio de las condiciones de contorno que supone la ejecucion de los ensayos en
laboratorio sobre especimenes de menor dimensién que los existentes en edificios reales.

2. Estudio de la influencia del nivel de carga vertical en la estimacion de los parametros
mecanicos obtenidos mediante gato plano doble.

3. Ajustar los rangos de deformacién en rotura asociados a cada tipologia de fabrica, de
cara a obtener una mejor aproximacion de la tension en rotura mediante la técnica de gato
plano doble.
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Optimizacion del proceso de calibracion de los gatos planos tras cada ensayo
(obtencién del coeficiente k).

Formulacion de directrices y posterior desarrollo de un sistema de corte con
posicionamiento forzado, con la finalidad tanto de optimizar el proceso de corte, como
para acometer ensayos en elementos estructurales en los que las isostaticas de
compresion no sean necesariamente verticales.

Automatizacion del ensayo de gato plano doble por medio de la adaptacién de las
bombas existentes mediante dispositivos servohidraulicos automatizados y empleo de
sensores de desplazamiento.

Ahondar en la experimentaciéon de muros de adobe y tapial, en base a la realizacién de
modelados por elementos finitos, para evaluar la idoneidad de las caracteristicas
mecanicas obtenidas mediante la técnica del gato plano doble (influencia de condiciones
de contorno).

Ahondar en la precision de la técnica de gato plano simple mediante modelos
numéricos no lineales.

Reforzar la experimentacién en relacion al comportamiento de fabricas frente a cargas
pseudo-dinamicas.

Posibilidad de utilizar los gatos planos como controladores de cualquier cambio en el
estado de tension de un elemento portante de fabrica durante la realizacion de trabajos de
restauracién, empleandolo a modo de célula de carga.

En relacion con la técnica hole drilling:

1.

2.

Estudio del incremento del diametro y profundidad de la perforacion realizada a
colacion del ensayo hole drilling de cara a poder estimar las caracteristicas mecanicas,
E y v, en el punto concreto de ensayo, con la finalidad de poder determinar las constantes
A: y B; de forma rigurosa. Conlleva mayor destruccion, si bien se considera que tampoco
deberia de aumentarse el diametro de forma considerable respecto del que se viene
empleando (36 mm). En la Universidad de Cantabria hemos obtenido valores adecuados
de las caracteristicas mecanicas y de la resistencia a compresion de rocas a partir de
probetas de 40 mm de diametro. En el caso de fabricas de ladrillo deberia de estudiarse
la posibilidad de integrar la técnica hole drilling y el ensayo UIC de cara a obtener
mas informacion: tension en servicio, tension de rotura y caracteristicas mecanicas.

Ahondar en la aplicabilidad de la técnica hole drilling en muros de adobe y tapial.

En relacion con las técnicas dilatométricas:

1.

Desarrollo de un dispositivo dilatométrico en el que la deformacién sea obtenida de
forma directa en vez de estimarse de forma indirecta por la variacion volumétrica
experimentada por la sonda.
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