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1 PRESENTACION (1)

Desde hace afnos se van produciendo con alarma casos de
desprendimiento al vacio de aplacados de piedra natural que
revisten los paramentos altos de fachadas situadas en entornos
urbanos. Se trata de aplacados adheridos al soporte mediante
pastas de mortero de cemento. Este tipo de anomalia se produce
sin aviso y presenta un gran dafo potencial para las vidas
humanas. Se plantea pues, después del accidente, la necesidad
de disponer de una técnica simplificada para evaluar “in situ” el
estado real de adherencia del resto de placas que no se han

desprendido.




1 PRESENTACION (2)

Las técnicas derivadas de la evaluacion de sonidos presentan de
entrada un gran potencial de verificacion de la continuidad en
medios solidos. Considerando el tema que nos ocupa se ha
optado por aplicar inicialmente la técnica de impacto (golpeo de
la pieza en diversos puntos mediante martillo) por su facilidad
para ser implementada con las técnicas de acceso a fachadas
actualmente disponibles, normalmente cestas de auto gruas
hidraulicas, evitando asi las incomodidades que supone el uso de
cableados, fuentes de alimentacion, etc. que precisaria la técnica
de ultrasonidos. En esta ponencia se plantea una primera
evaluacion de los resultados obtenidos en una fachada real
situada en un entorno urbano consolidado, en la que nuestro
equipo fue solicitado tras un episodio local de desprendimiento




2 METODOLOGIA (1)

Esta técnica se basa en el hecho fisico, experimentado por
todo el mundo, consistente en la diferencia de sonoridad a la
percusion que presentan las placas adheridas directamente a
un soporte cuando se golpean, si estan o no totalmente
adheridas a dicho soporte.

La experiencia sensible nos dice que al percutir simplemente
con los nudillos de la mano un aplacado adherido por encolado
de pasta de mortero, éste “suena diferente” si esta
perfectamente adherido, parcialmente adherido o
practicamente desprendido y a punto de caer.

Esto es debido al hecho de que cuando se inicia total o
parcialmente la perdida de adherencia de una placa encolada
a su soporte se genera a la vez una lamina de aire entre los
dos (placa y soporte), la cual dificulta tanto la transmision
mutua del sonido como también modifica la frecuencia de
resonancia de la placa. La formacion progresiva de la lamina
de aire libera a la placa de las restricciones a la vibracion libre
gue suponia la plena adherencia inicial al soporte.




2 METODOLOGIA (2)

Se propone entonces repetir esta experiencia pero utilizando una
metodologia y unos aparatos que permitan registrar los resultados
obtenidos y analizarlos posteriormente mediante un software

adecuado. Finalmente se tratara de establecer una relacién entre los
resultados obtenidos y el estado de adherencia de las piedras.

Se establecieron 4 grupos de estudio en
funcion del tipo de piedra, su conformacion
constructiva y su posicion en el edificio.

Los puntos de impacto estaban situados a
unos 10 cm aproximadamente de los bordes
libres de cada placa. Para aumentar la
certeza de cada medida se realizaron dos
registros mas por cada punto de impacto,
escogiendo para su interpretacion el que
presentaba una menor interferencia por
causa del ruido ambiental.

Se percutieron las placas de piedra natural
indicadas con un circulo, hasta un total de
14 placas, con un total de 70 reqistros (5
puntos por placa)




2 METODOLOGIA (3)

Los registros acusticos aereos de cada percusion (5 por placa) fueron
registrados en formato de fichero “wav”, y se obtuvieron mediante un
PDA sostenido a 20 cm. de distancia de la superficie de las placas. Se
aislaron aquellos segmentos acusticos de cada impacto con una
relacion sefal-ruido superior a 12 dB y duracion entre 20 y 40 ms.
Estos segmentos fueron montados entre segmentos de silencio de
100 ms para su mejor procesado digital posterior, sin la utilizacion de
ningun tipo de enmarcado. Para el procesado y analisis de la seial
acustica se ha utilizado el software “WavwPad”. La figura adjunta
recoge dos diagramas temporales de las 5 percusiones realizadas
sobre una misma placa.
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Timne: 0:00:00.0  Fregquency: 3750 Hz  “Yolume: -128 dB




2 METODOLOGIA (4)

El diagrama en color verde (inferior) corresponde a la amplitud
(intensidad sonora) de la sefial (eje vertical) registrada en funcion
del tiempo (eje horizontal)

El diagrama en color azul (superior) corresponde a la distribucion

frecuencial (espectro) de la sefal (eje vertical) registrada en
funcion del tiempo (eje horizontal). Esta representacion se
denomina sonograma y fue obtenida mediante TFFT (Temporal
Fast Fourier Transform). En un sonograma el eje vertical
corresponde a la frecuencia (en el rango de 0 a 4000 Hz, con
divisiones visibles cada 1000 Hz), el horizontal al tiempo y el brillo
(mas claro o mas oscuro) de cada punto de la imagen a la
intensidad sonora de cada frecuencia en cada uno de los instantes
de registro.
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Time: 0:00:00.0  Frequency: 3750 Hz  “olume: -128 dB




2 METODOLOGIA (5)

En el caso de la placas lisas de piedra fijadas al soporte con
pastas adhesivas de cemento-cola, la resistencia minima al
arrangue a traccion (actualmente segun normativa de
aplicacion > 0,5 N/mm2 =5 Kg/cm2) es el parametro que
delimita el riesgo de desprendimiento.

Para que un aplacado de piedra natural resista esta tension de
arranque se tienen que producir necesaria y
simultaneamente dos condiciones:

- Existencia de maxima superficie de contacto entre la placay el
soporte a través de la pasta adhesiva.

- _Suficiente resistencia de esta superficie de adherencia a
traves de los contactos placa -pasta adhesiva- soporte.

La técnica de reconocimiento aplicada en este caso intenta
verificar el grado de cumplimiento de la primera condicion,
pues si esta condicion no se cumple suficientemente
tampoco se puede cumplir la segunda. La existencia de
suficiente contacto adherente entre la placa y el soporte a
través de la pasta es por tanto una condicion necesaria pero
no suficiente.




2 METODOLOGIA (6)

Previamente al inicio de la campafa se realizo un calibrado del
procedimiento descrito consistente en percutir diversas placas del
aplacado de la planta baja con un martillo y se valoro
subjetivamente, tal como hacen los albaiiles, su adherencia en
funcion del sonido aéreo resultante (suena vacio o no) y de la
vibracion de la placa (vibra solidariamente con el soporte o vibra
como separada “independientemente).

El sonograma de la sefial acustica correspondiente a las placas que
subjetivamente estaban adheridas mostraba un espectro
concentrado alrededor a 1350 Hz (posible frecuencia natural de
resonancia mecanica de las placas).

El sonograma correspondiente a las placas no adheridas mostraba
una dispersion mas grande de frecuencias en una banda
comprendida entre 200 y 3400 Hz. El sonograma correspondiente
a placas no adheridas mostraba también una frecuencia central de
resonancia de 630 Hz, que es algo menos de la mitad que en el
caso de las placas bien adheridas.

El sonido aéreo a la percusion de las placas no adheridas tiene una
duracion de 70 ms que es algo superior a los 60 ms habitual en el
caso de placas bien adheridas.




2 METODOLOGIA (7): Se establecieron 3 categorias de valoracion
de la adherencia asociables al analisis de los sonogramas de las
percusiones, validos en un circulo de radio 15-20 cm alrededor del
punto de impacto:

Evaluzcion: 00 oo oo oo olio “00” (adherencia).- No

i aparecen en el espectro
componentes significativos
por debajo de 500 Hz.
“0/0” (semidespendida-
o 00Dy STNE ik TR semiadherida).- Aparece
una mayor dispersion y
ademas varios modos de
resonancia simultaneos en la

. mayor parte del espectro

PR analizado, siendo bastante
Evaluscién: olo olo olo olo olo importantes los que
corresponden a frecuencias
iguales o menores a 500 Hz.
“o/lo” (desprendida).-
Aparecen importantes
P Otes ey 0T Ve 28— componentes de frecuencia
por debajo de los 500 Hz y
muy escasos por encima de
los 1000 Hz. Se interpreta
: | como la existencia de zonas
T " ya totalmente desprendidas.

i




3 APLICABILIDAD (1)

Tabla 1.- resumen de la evaluacion del aplacado de marmol Sant Vicenc
Posicion explorada Evaluacion de la posicion percudida | Evaluacion global de
S : : : : : . la adherencia de la
L R R T T placa (1)
W E . . 3 i i
R R A - T -
10 o//o o/o o//o o/lo o/o o/lo
) o//lo | olo | ollo | ollo | olo ollo
2 o/o o/o o/o o/o o/o o/o
1 00 o/o 00 o/o o//o o/o
Evaluacion global de la
adherencia de la posicion o/o o/o o//o o/lo o/o
2)

A partir de esta tabla resumen se pueden hacer ya algunas
estimaciones cualitativas:

1- Del total de los 20 puntos percutidos solo dos (10%) han
manifestado la existencia de adherencia (00), 11 mas (55%) han
manifestado la existencia de semiadherencia-semidesprendimiento
(o/o) y los 7 restantes (35%) han manifestado la existencia de
desprendimiento (o//0).

2- Por puntos de percusion en cada placa, las posiciones
centrales y inferiores presentan zonas desprendidas mas frecuentes
gue las superiores.

3- Por placas, las del borde que dan a poniente (W) manifiestan
zonas despendidas mas frecuentes que las de levante (E).




3 APLICABILIDAD (2)

Uno de los 4 grupos, el aplacado de marmol de Sant Viceng
ha sido examinado en 20 puntos i:

- un 10% han manifestado la existencia de adherencia, lo que
permite estimar que 1/10 del total de las placas estan
plenamente adheridas.

- Un 55% han manifestado la existencia de semiadherencia-
semidesprendimiento, lo que permite estimar que 1/2 del total de
las placas esta parcialmente adherido.

-Un 35% han manifestado la experiencia de desprendimiento, lo
gue permite estimar que 1/3 del total de la placas presenta el
riesgo de caer en cualquier momento.

Se concluye por tanto que, en el aplacado de marmol de
Sant Viceng, el desperfecto que se manifesto con el
desprendimiento al vacio de una placa, no es un
desperfecto puntual.

MNT A N

afectacion plena es del 35% de la superficie aplacada.

Actualmente el grado de extensidon aproximado de la

Solo un 10% de la superficie presenta una adherencia plena.



3 APLICABILIDAD (3)

La zonas donde hasta ahora se han producido ya desprendimientos
(zonas A, C, D), presentan porcentajes superficiales de no adherencia
de las placas del 35%, 33% y 47 %, en correspondencia con
porcentajes de adherencia del 10%, 0%, y 13 %.

La Unica zona inspeccionada donde todavia no se han producido
desprendimientos (zona B) presenta un porcentaje de no adherencia
de las placas del 20% en correspondencia con un porcentaje de
adherencia del 66%.

A la vista de las placas de aplacado desprendidas y de los resultados
de la campana de reconocimiento se puede afirmar que los
desprendimientos de aplacado en esta fachada:

- No son una anomalia puntual

- En términos cuantitativos hay dos grupos bien diferenciados:
Zona A, Cy D donde actualmente la superficie NO adherida
TRIPLICA la superficie plenamente adheriday la zona B donde la
superficie no adherida es UN TERCIO de la superficie plenamente
adherida.

- Se formula el criterio que, para evitar desprendimientos en esta
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30%. De ello se deduciria el diagnoéstico que el riesgo de
desprendimiento inmediato afecta potencialmente tota la
superficie aplacada que corresponde a las muestras A, C, y D,
pero no afecta la superficie aplacada que corresponde a la
muestra B.



CONCLUSIONES

Este tipo de técnicas no destructivas presentan un gran
potencial de aplicacion tanto en entornos preventivos
(inspecciones periddicas con el fin de detectar anticipadamente
una pieza ya desprendida antes que se precipite al vacio) como
en entornos post desprendimiento, cuando se plantea la
decision de qué piezas retirar y qué piezas mantener en el
momento de proceder a la reparacion.

La técnica empleada para esta exploracion ha demostrado en
este caso ser simple y operativa para el reconocimiento de una
gran parte de las placas, situadas en diferentes posiciones del
edificio y segun diversas tipologias de piedra, lo que lo hace
gue potencialmente muy apta como sistema de inspeccion
estadistica en los casos en que se desconoce la extension y
intensidad de un desperfecto que, como éste, permanece
oculto hasta el momento del desastre.

Se ha demostrado ser util también para discriminar

intancidadac 7nnalac dal dacnarfacrtn va gue ha narmitidn
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detectar zonas con diferencias de adherencia bastante
marcadas, como es el caso de los aplacados horizontales de
granito negro o cierta predominancia zonal como es la
centralidad o la extremidad.
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