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Palabras clave

Técnicas no destructivas, técnicas semidestructivas, endosco-
pia, velocidad de pulso sénico, microperforacion, caracteriza-
ciéon dinamica de tensores.

Este trabajo tiene como objetivo aportar una visién actuali-
zada de algunas técnicas no destructivas y semidestructivas
usadas para la inspeccion y diagnostico de estructuras histo-
ricas, algunas de las cuales no se han fomentado ampliamente
en México. Por medio de esas técnicas es posible obtener in-
formacioén cualitativa y cuantitativa sobre propiedades fisicas
Leidy Bejarano o mecanicas de los diferentes materiales que las conforman.
Giulia Bettiol Las técnicas tratadas son la endoscopia, velocidad de pulso s6-
nico, microperforacion y caracterizacién dinamica de tenso-
res.Se presentaran los objetivos y descripcion de cada técnica,
lo cual incluye su aplicacion en el caso estudio de la Torre de
los Ancianos en Padua, Italia.

Introd id

- ’ r . ’ . .
sol‘re conservaclon a caracterizacion fisica y mecanica de los materiales
y que conforman las edificaciones historicas es todavia un
tema de investigacién importante, ya que para respetar

los valores intrinsecos de la estructura se deben emplear téc-
nicas que causen la minima alteracion posible y ofrezcan infor-

VOLUMEN |11 macion con buena precision. Esta caracterizacion es de vital
importancia para realizar un diagndstico optimo de la estruc-
ISBN: 978-607-484-747-5 tura y, mas adelante, implementar proyectos de prevencion o

intervencion adecuados.
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Ademas de presentar una detallada descripcién sobre
algunas técnicas de caracterizacion fisica y/o mecanica para dife-
rentes materiales, este trabajo presenta una aplicacién en el caso
estudio de laTorre de los Ancianos (figura |), una torre de mam-
posteria de estilo Romanico construida en el siglo XllI (Bejarano,
2014) presenta informacion detallada sobre este proyecto.

Figura |.Vista exterior de la Torre de los Ancianos en Padua, Italia.

Las técnicas empleadas y su tipologia se presentan en
la tabla I, las cuales han mostrado ser muy eficientes para
obtener informacion cualitativa y cuantitativa de diferentes
materiales, causando un impacto minimo en la estructura.

Tabla I.Técnicas empleadas para caracterizacion de materiales

Endoscopia
Objetivo de la prueba

La endoscopia es usada para realizar una inspeccion visual de
areas inaccesibles, como el interior de los muros, de forma
sencilla, precisa y con alto grado de nitidez, lo cual ofrece una
excelente opcién para un examen rapido sin danar el material.

Descripcion

Esta técnica consiste en introducir una camara endoscopica
(endoscopio) en un pequeno agujero perforado de antemano,
de 1.5 cm de diametro, para identificar la morfologia y com-
posicién del elemento (véase figura 2). Esos equipos permiten
tomar medidas en puntos inaccesibles al emplear una cabe-
za compuesta de dos lentes y que por efecto estereoscopico
permiten estimar distancias con cierta exactitud.
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Figura 2. Prueba de endoscopia.

La principal ventaja de la endoscopia reside en que per-
mite acceder a puntos no visibles de forma natural, y en que
proporciona diagnosticos visuales y objetivos de forma rapida y
certera. Existen endoscopios rigidos (boroscopios) y flexibles,
cuya transmision de imagen se realiza por medio de lentes y de
fibra optica, respectivamente (Lombillo et al., 2008).

Aplicacion en la Torre de los Ancianos

Se realizaron varios ensayos de endoscopia en los muros de
mamposteria de la Torre de los Ancianos (véase figura 3), don-
de se analizaron diferentes imagenes a diferentes profundida-
des. Se encontré que los muros eran soélidos (no presentaban
un nucleo) y estaban hechos de mamposteria de ladrillo, la
cual mostré uniformidad y homogeneidad en su mayor parte.
Los muros occidental y sur presentaron algunas zonas rugosas,
con vacios y grumos de mortero.

Cabe mencionar que esta prueba es muy importante
para determinar las caracteristicas fisicas del material para rea-
lizar un analisis estructural 6ptimo de acuerdo con su continui-
dad. Para este caso de estudio se procedié a realizar un modelo
estructural que tuvo en cuenta un material homogéneo, pues la
mayor parte de los muros presentaron esa caracteristica.

Velocidad de pulso sonico

Objetivo de la prueba

Por lo general esta prueba se utiliza sobre elementos de mam-
posteria o concreto, para cumplir con los siguientes objetivos:

i) determinar la calidad del material mediante la morfologia de
la seccién del elemento; ii) detectar la presencia de vacios y
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Figura 3. Imagenes endoscopicas del interior de los muros.
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defectos, y encontrar patrones de agrietamiento y danos; iii)
controlar la efectividad de reparaciones por técnicas de inyec-
cion (Binda & Saisi, 2006).

Descripcion

La prueba de velocidad de pulso soénico es una prueba acustica
basada en la generacién de impulsos sénicos (ondas mecanicas
de baja frecuencia) por medio de percusion o un dispositivo
transmisor. La onda mecanica es recibida por uno o varios re-
ceptores, casi siempre acelerometros, ubicados al lado opuesto
del elemento que se requiere analizar (véase figura 4). Las se-
nales son registradas por un analizador de onda conectado a
una computadora.

Figura 4. Equipamiento de la prueba de velocidad de pulso sénico.

La generacién de las ondas se realiza usualmente para
un rango de frecuencias entre 0.5 kHz y 10kHz; Lombillo et al.,
(2008) recomienda utilizar una frecuencia de 3.5 kHz para ele-
mentos de mamposteria. El procedimiento consiste en medir

el tiempo At que toma la onda en cubrir la distancia entre el
transmisor y receptor (véase figura 5), el cual es afectado por
la densidad y calidad del material; al conocer el tiempo y la
distancia se procede a calcular la velocidad de onda mediante
la expresion ().

(h

en la cual D es la distancia entre el transmisor y receptor y At
es el tiempo de viaje.

Figura 5. Sefnales registradas de transmisor y receptor (Bejarano, 2014).

Aplicacion en la Torre de los Ancianos

La prueba se realizé en varios de los muros de mamposteria
de la torre usando un martillo con cabeza dura instrumentada,
como transmisor y un acelerémetro, como receptor (véase
figura 4). Cabe mencionar que la dureza de la cabeza del mar-
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tillo define la frecuencia de la onda, mientras su masa define
la energia.

La prueba se realizé en un arreglo de puntos con area
de 80 x 80 cm, mediante una rejilla de adquisicion de datos de
5x5 (véase figura 6).Se llevo a cabo un procedimiento de trans-
mision directa, donde por cada golpe de martillo en un punto
se registro la senal de arribo de la onda con un acelerome-
tro localizado exactamente al lado opuesto de dicho punto. La
prueba se realizo tres veces sobre cada punto para calcular un
valor medio.

Antes de la prueba se realizé una inspeccion visual de cada
uno de los muros. Para el muro de mamposteria mostrado
en la figura 6 se observé que la superficie exterior estaba
cubierta por una capa de estuco blanco, mientras la superfi-
cie interior estaba cubierta por mortero de cemento. No se
observé ningun tipo de dano o deterioro. La figura 7 muestra
el histograma y el mapa de contorno de velocidad de pulso
sonico para este muro, los cuales muestran gradientes muy
bajos de velocidades.

Figura 6. Arreglo de puntos sobre muro oriental de 2.34 m de espesor a

13.2 m de altura.

a) Lado exterior (transmisién) b) Lado interior (recepcion).
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Figura 7. Representacion del valor medio de velocidad de onda,V onda
(en m/s).
a) Histograma

b) Mapa de contorno

Binda y Saisi (2006) determinaron, con base a varios ensa-
yos realizados de este tipo, que velocidades mayores a 1000
m/s representan una mamposteria de calidad buena. El pro-
medio de velocidad de pulso sénico para este muro fue de
1423.3 m/s, con un bajo coeficiente de variacion (6.2%); esto
representa no solo una buena calidad del material, sino que
es homogéneo y no presenta vacios ni discontinuidades en su
interior (no se observan gradientes importantes en el mapa
de contorno). Estos resultados concuerdan con los obtenidos
con la endoscopia.

Micro-Perforacion
Objetivo de la prueba

Esta prueba proporciona informacion cualitativa sobre la ca-
lidad y resistencia a la perforacién de elementos de madera,
lo cual permite evaluar de manera indirecta la capacidad de
carga del elemento y la posibilidad de intervenirlo.

Descripcion

La resistencia medida se basa en la energia necesaria para hacer
avanzar una aguja a través de una seccion del elemento, la cual
depende de la densidad y calidad del mismo. Durante la perfo-
racion, la energia de penetracion se registra y se muestra gra-
ficamente como una funcion de la profundidad de perforacion;
esta grafica se denomina curva de resistencia a la perforacion
e indica los lugares con baja o nula resistencia, ademas de in-
dicar zonas deterioradas, huecos, defectos naturales y grietas;
la prueba también permite medir la seccion transversal del
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elemento (cuando no es posible medirlo de manera directa). Aplicacion en la Torre de los Ancianos
El dispositivo tiene la sensibilidad suficientemente para medir

las diferencias de densidades entre los anillos anuales, que son Las pruebas fueron llevadas a cabo en varias vigas de madera
visibles en las curvas como picos (Binda et al,, 2007). Para ca- pertenecientes a los diafragmas de entrepiso de la torre; se
racterizar la calidad de la madera se calcula el pardmetro de utilizé un resistografo Resi PD-400 ajustado a una velocidad
resistencia RM, el cual se define como el area bajo la curva de de aguja constante de 2500 rev/min, el diametro de aguja fue
resistencia dividida por la longitud de la perforacion. de 2 mm y longitud de 40 cm. La figura 8 muestra las curvas

Figura 8. Curvas de resistencia a la perforacion en vigas de madera (en color verde).
a) Madera en buen estado con discontinuidad.

b) Madera muy deteriorada.
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de resistencia en una seccion de dos vigas hechas con el mis-
mo tipo de madera, la viga a) resulté de buena calidad pero
present6 una discontinuidad (8a), mientras la viga b) resulté
altamente deteriorada a través de toda la seccion (8b).

La tabla 2 muestra los resultados de las pruebas y
diagnostico, el parametro RM para el punto a) es de 40.1%,
mientras para el punto b) es de 17.5%. La diferencia de calidad
entre estos elementos puede deberse probablemente a la ac-
cion del agua o accion biolégica.

Tabla 2. Resultados de la prueba de microperforacion.

Caracterizacion dinamica de tensores

Objetivo de la prueba

La caracterizacion dinamica es Util para conocer la fuerza a la
que estan sometidos tensores metalicos o cables por medio
de sus frecuencias naturales de vibracion.

Descripcion

Existen varias técnicas para calcular la fuerza en tensores o
cables, entre ellas el gato de tension, instalacion de galgas ex-

tensiomeétricas (strain gauges) y mediciones topograficas; Cu-
hna y Caetano (2008) afirman que a pesar de sus sencillas
bases teoricas, estas técnicas son complejas en su aplicacién
practica, y en muchos casos el nivel de aproximacion resulta
insuficiente. Sin embargo, un método sencillo, efectivo y menos
costoso para estimar la fuerza en tensores es mediante su
caracterizacion dinamica.

Esta técnica implica determinar las frecuencias natu-
rales de vibracion de los tensores por medio de pruebas de
vibracion ambiental y/o forzada (para mayor detalle sobre este
tipo de pruebas véase Cuhna & Caetano, 2008). El nivel de
tension es calculado facilmente a partir de la expresién (2), la
cual se deriva de la teoria de la cuerda vibrante.

()

DondeT es la fuerza de tensién a que esta sometido el tensor,
fn es la n-ésima frecuencia natural de vibracion, lo es la lon-
gitud efectiva del tensor y p es la densidad del material por
unidad de longitud.

Aplicacion en la Torre de los Ancianos

Las pruebas se llevaron a cabo en varios de los tensores de
hierro forjado encontrados en la torre, algunos de ellos ins-
talados en el siglo Xlll y otros en el siglo XX. Se realizaron
tanto pruebas de vibracion ambiental como forzada, para las
cuales se usaron tres acelerémetros piezoeléctricos distribui-
dos de modo uniforme en cada tensor (figura 9), la respuesta
dinamica de los tensores fue registrada con un adquisidor de
datos, usando una frecuencia de muestreo de 200 Hz durante
80 segundos.
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Figura 9. Montaje de acelerémetros en tensores. a) Tensor del siglo XIII.
b) Tensor del siglo XX.

Mediante el uso de un software de analisis de senales se deter-
mind la respuesta de los tensores en funcion del tiempo y de fre-
cuencia para vibracion ambiental y forzada (figura 10),asi como
los modos de vibraciény sus frecuencias naturales.Los modos de
vibracion delostensoresserepresentanenlafigura | |.Latabla3
muestra las frecuencias naturales obtenidas para dos tensores.
Para el calculo de las fuerzas en los tensores se consi-
dero que estaban empotrados a los muros, asi que su longitud
efectiva (lo) fue determinada como la mitad de su longitud
total. La densidad del hierro forjado fue tomada de la litera-
tura con un valor de 7850 kg/m3. Las tablas 3 y 4 presentan
las fuerzas de tension calculadas mediante la ecuacion (2),
donde se observa que los resultados obtenidos con vibracion
ambiental son muy cercanos a los obtenidos con vibracion for-
zada. Por otro lado, se encontro que los tensores colocados en
el siglo XIIl estaban sometidos a fuerzas de tension cercanas a
33 kN;sin embargo los colocados en el siglo XX estaban some-
tidos a niveles muy bajos de tensién (quiza en estado pasivo).
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Figura 10. Respuesta de un tensor en funcion del tiempo (izquierda) y de frecuencia

(derecha) a) Para vibracion ambiental b) Para vibracién forzada.

Figura | |. Modos de vibracion de los tensores.
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Frecuencias - Vib. Ambiental (Hz)

Frecuencias -Vib. Forzada (Hz)

N Periodo f1 f2 3 fi f2 f3
T1 Siglo XX 9.38 19.63 30.18 9.39 19.61 30.10
T2 Siglo Xl 16.70 34.86 54.46 16.67 34.77 54.39
Tabla 3. Frecuencias naturales para los tres modos de vibracion.
Test Periodo T (KN) T2 (KN) T3 (KN) Promedio (kN) Desv. estandar (kN)
T1 Siglo XX 2.61 2.86 3.00 2.82 0.2
T2 Siglo Xl 30.19 32.89 35.67 32.92 2.7
Tabla 4. Estado de tension usando vibracion ambiental.
Test Periodo T+ (KN) T2(KN) T (KN) Promedio (kN) Desv. Estandar (kN)
T1 Siglo XX 2.62 2.85 2.99 2.82 0.2
T2 Siglo XIlI 30.07 32.72 35.59 32.79 2.8

Tabla 5. Estado de tension usando vibracion forzada.
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Se presento una descripcion de cuatro técnicas no destructi-
vas y semidestructivas para la caracterizacion fisica o mecani-
ca de diversos materiales de uso comin en estructuras histé-
ricas. Las técnicas descritas fueron la endoscopia y velocidad
de pulso sénico para elementos de mamposteria o concreto,
microperforacion para elementos de madera y caracteriza-
cion dinamica para tensores metalicos. La principal ventaja
de esas técnicas es la generacién de minimo impacto sobre la
estructura, lo cual es de vital importancia en la evaluacion del
patrimonio construido. Por otra parte, la aplicacion de esas
técnicas resultd ser sencilla, rapida y de facil interpretacion
de resultados.

Se presento una aplicacion en el caso estudio de la
Torre de los Ancianos. De los resultados obtenidos se encon-
traron muros so6lidos de mamposteria en buen estado y algu-
nas vigas de madera con alto grado de deterioro; ademas, se
determind la fuerza actuante en algunos tensores metalicos,
encontrando algunos con niveles de tensién casi nula.

Con base en los resultados, se propone hacer un cam-
bio de las vigas de madera deterioradas. Se recomienda reali-
zar un modelo computacional que considere la continuidad de
la mamposteria y las fuerzas en los tensores metélicos, con el
proposito de hacer un analisis estructural global de la torre.
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