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1.3.- Urban regeneration.
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IN THE CASE STUDY OF MOGORO IN SARDINIA
Atzeni, Carlo; Cadoni, Stefano; Marras, Francesco .. 474
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Porras-Alfaro, David; Garcia-Baltodano, Kenia; Méndez-Alvarez, Dawa
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Lopes, Melissa L. F.; Silva, Maykon V.; Bauer, Elton
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Sarmiento, Juan Manuel; Bedoya, Lina Clemencia; Betancur, Angélica; Ramirez, Esteban

203 THERMAL ANALYSIS OF SODIUM SULFATE CRYSTALLIZATION WITHIN POROUS
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Bednarska, Dalia; Koniorczyk, Marcin

207 REALITY-BASED MODEL AND 3D INFORMATION SYSTEMS: A GIS 3D TO MAPPING
THE CRACK PANEL OF THE CHURCH OF SANTA MARIA DEGLI ANGELI IN
PIZZOFALCONE IN NAPLES
Acquaviva, Sabrina; Pulcrano, Margherita; Scandurra, Simona; Palomba, Daniela; di Luggo,
Antonella

216 BUILDINGS INVESTIGATION OF DEGRADATION VARIABILITY IN BRASILIA-BRAZIL
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Rodrigues Neto, Eduardo; Bauer, Elton

226 THE WOOD MOISTURE FACTOR ON THE BIOLOGICAL DETERIORATION OF WOODEN
STRUCTURES
Lima, Daniel F.; Tendrio, Marina; Branco, Jorge M.; Nunes, Lina

241 DEEP LEARNING FOR DETECTING CRACKS IN PAINTED BUILDING FACADES
Pereira, Sandra; Pires, Jodo; Silva, Jodo; Ferreira, Tomas; Neto, Alexandre; Cunha, Anténio

265 IDENTIFICATION OF HERITAGE STONE BUILDING DEGRADATION PATTERNS BASED
ON DIGITAL PHOTOGRAMMETRY DATA
Jalén, Maria L.; Chiachio, Juan; Gil-Martin, Luisa Maria; Hernandez-Montes, Enrique

266 CASE OF STUDY: DIAGNOSIS OF 100 YEARS OLD ABANDONED MILL
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349 CONSOLIDATION OF A POROUS SANDSTONE USED IN ANCIENT CONSTRUCTIONS
Lamas, Pedro; Pinho, Fernando

............ 744

1.7.- Diagnostic techniques and structural assessment (no destructive testing, monitoring and numerical

modeling).

18 CHARACTERIZATION OF PIGMENTS USED AS PROTECTION AND DECORATION ON
EXTERIOR FACADES OF HISTORIC BUILDINGS
Martinez-Ramirez, Sagrario; Flores Sasso, Virginia; Ruiz-Valero, Letzai; Pérez, Gloria; Guerrero,
Ana; Prieto Vicioso, Esteban; Vuceti¢, Snezana

26 VALIDATION OF ULTRASONIC PULSE TO QUALITY CONTROL OF RECYCLED
AGGREGATE SELF-COMPACTING CONCRETE
Revilla-Cuesta, Victor; Santamaria, Amaia; Espinosa, Ana B.; Chica, José A.; Manso, Juan M.;
Ortega-Lo6pez, Vanesa

44 NUMERICAL APPROCHES FOR SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN A HISTORICAL
INDUSTRIAL MASONRY BUILDING
Longarini, Nicola; Crespi, Pietro; Zucca, Marco; Scamardo, Manuela

46 ENGINEERING SKILLS AIDED BY THERMOGRAPHY AND BIM
Ribeiro Antunes, Maria Luisa; Cabaleiro Cortizo, Eduardo; Magalhaes Lenz César Junior, Kleos

60 SEISMIC VULNERABILITY AND RETROFITTING OF A HISTORICAL MASONRY
BUILDING
Scamardo, Manuela; Crespi, Pietro; Longarini, Nicola; Zucca, Marco
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RESUMEN

El Puerto exterior de Bilbao comenzé su desarrollo a principios del siglo XX en el Abra, en la parte
inferior de la Ria de Bilbao en su abertura hacia el mar. Hasta entonces el Puerto se desarrollaba en el
interior de la Ria con un acceso desde el Abra sumamente dificultoso, dando como resultado
frecuentes naufragios. A finales del siglo XIX se pone de manifiesto la necesidad de contar con una
estacion de salvamento para socorrer a las embarcaciones en caso de naufragio. Aunque las
condiciones de acceso a la Ria mejoraron a finales del siglo XIX debido a su encauzamiento y la
eliminacion de una barra de arena que limitaba el calado a la altura de Portugalete, continuaban
produciéndose naufragios. Por ello, la Asociacion de Navieros promueve en 1920 un edificio para
«Salvamento de Naufragos y Cofradia de Pescadores», conocido hoy como la Casa de Naufragos. El
edificio ha sufrido varias modificaciones desde su creacion, si bien conserva su imagen externa. Se
localiza en Punta Begofia, Getxo, y esta protegido dentro del area costera de Getxo calificada como
Bien Cultural. Se trata de un edificio parcialmente construido sobre el mar. Parte de su cimentacion se
encuentra directamente sobre el fondo marino, que queda al descubierto en la bajamar. Hoy en dia
pertenece al Puerto de Bilbao, y antes de intervenir nuevamente para restaurarlo, se ha llevado a cabo
un estudio constructivo detallado que valora su composicidn estructural actual, las modificaciones
realizadas hasta la fecha y su estado general de conservacion, atendiendo especialmente a su
durabilidad. La presente comunicacién expone los resultados obtenidos, poniendo el foco en el
hormigén original y en la mamposteria de arenisca exterior.

PALABRAS CLAVE: Hormigon armado; Cloruros; Ambiente marino; Mamposteria de arenisca;
Naufragos.

1. INTRODUCCION

El aumento de la actividad minera, comercial, y posteriormente industrial en torno a la Ria de Bilbao
en el ultimo tercio del siglo XIX implicé un aumento del transporte maritimo en la comarca. Por
ejemplo, entre 1880 y 1900 el trafico de mercancias se multiplicd por 3 [1]. Esta actividad de carga y
descarga se desarrollaba en el interior de la Ria de Bilbao, siendo su transito complicado en la
desembocadura por la acumulacién de arena que se formaba en ella, que en su momento fue la temida
«barra» (Figura 1). A la vez que aumentaba al trafico lo hizo también el calado de los buques, por lo
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que eran frecuentes los naufragios en el acceso a la Ria. Las dificultades de navegacion en el interior
de la Ria mejoraron notablemente con el encauzamiento que dirigio Evaristo Churruca entre 1878 y
1902, eliminando el problema de la barra con la creacion del Muelle de Hierro de Portugalete.

A pesar del comienzo del desarrollo del puerto exterior en el Abra, seguia existiendo un problema en
el acceso a la Ria, donde se llevaba a cabo la mayor parte del trasiego de mercancia. En 1920 la
Asociacion de Navieros de Bilbao promueve la construccion de edificio para «Salvamento de
Néaufragos y Cofradia de Pescadores», ubicAndose en Punta de Begofia (Figura 1), al comienzo del
contramuelle de Algorta, entonces ya construido.

Originalmente, albergaba a la Sociedad de Salvamento de Naufragos. Este grupo altruista, estaba
formado por algunos pescadores y hombres de mar de la zona que, a pesar de sus escasos recursos,
acudian en caso de siniestro en auxilio de los navegantes. La Casa de Naufragos también disponia de
espacio para albergar a las victimas de los naufragios, pero con el tiempo, la zona destinada a la
acogida de éstas se fue destinando a la direccion del Puerto Auténomo de Bilbao, con lo que hoy en
dia ya no se halla acondicionada para tales efectos ninguna parte de la casa.

ABRA

Punta Begoﬁ@ }
N & 4
]

Barra

\

\ b
L \

~— &
e, ‘Q\‘..

Figura 1: Plano parcial del Abra de la Ria de Bilbao. Vicente Tofifio San Miguel. (Fuente: Instituto Geografico
Nacional). Se indica la ubicacion de la barra y de la Estacién de Naufragos

En 1973 la Sociedad de Salvamento de Naufragos se integré completamente en la Cruz Roja del Mar,
y es a partir de ese momento cuando comienza la modernizacién y renovacion de los medios. En los
altimos afios se han venido ejecutando reparaciones parciales de ciertos elementos del edificio. Con la
finalidad de llevar a cabo una rehabilitacion integral del edificio, se desea conocer su estado
previamente al desarrollo del proyecto de rehabilitacion.

Fue edificada segin un proyecto de Ignacio M? de Smith en 1920 [2]. Construida parcialmente sobre
el agua, es un brillante testimonio de la interpretacion de un edificio social de asistencia dotado con el
simbolismo de un faro en estilo neovasco (Figura 2). EI inmueble objeto de estudio, implantado sobre
el cauce de la ria de Bilbao, consta de una planta de sétano y tres plantas sobre rasante incluyendo la
zona donde se alza el faro. La planta baja y la planta 12 tienen unas dimensiones mayores que la planta
22 que se corresponde con la antigua casa del farero y el acceso al propio faro.

Desde su construccion ha sido objeto de diversas modificaciones tanto por el interior y como por el
exterior con intervenciones estructurales, de uso y de acondicionamiento. Originariamente, el edificio
fue edificado integrando en el sétano otro preexistente adosado al muelle y de inferior volumetria
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(Figura 3). Este edificio se corresponde con la unica superficie Gtil del sétano, siendo el resto abierto.
Hay que indicar que el edificio ha experimentado notables cambios a lo largo de su vida, tanto en su
distribucion interior como en el aspecto exterior. Este se ha visto modificado con la apertura de
algunas puertas, el cierre del pértico cubierto del acceso principal y la modificacion del faro original.
Asimismo, la ampliacion del muelle ha alterado la fachada sur, ocultando dos arcos menores de los
tres que presentaba (Figura 3b).

Figura 2: Planos de proyecto: fachada Este y planta baja [2]

El edificio esta inscrito en el Registro de Bienes Culturales Calificados y del Inventario General del
Patrimonio Cultural Vasco, dentro del area singularizada de Getxo, calificada como Bien Cultural, con
la categoria de Conjunto Monumental [3].

Figura 3: a) Edificio preexistente; b) fase de construccidn, esquina sureste (Fuente: Autoridad Portuaria de
Bilbao)

2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio se construy6 integramente en hormigon armado, a excepcion de los muros y arcos de
arranque desde el terreno. Constaba de una planta baja, que no ocupaba el espacio bajo el torreén
(esquina sureste, Figura 3b), una planta primera y una segunda en el torre6n para la vivienda, no
recogida en planos de planta originales. La eleccion del hormigon armado para uso estructural resulta
légica, por la época de construccion, y por la consideracion que entonces se tenia de su
“comportamiento inalterable” con el paso del tiempo.

La planta de cimentacion estd formada por una estructura de pilares sobre cimentaciones aisladas
apoyadas en la roca del lecho marino que dan soporte a vigas y losas, todas ellas en hormigén armado.
Destacan en esta zona el muro de las fachadas oeste y sur, construidos en mamposteria de piedra
arenisca. Hacia el norte el edificio limita parcialmente con el muelle, al igual que hacia el oeste. La
esquina noroeste la ocupa la mencionada construccién primitiva, originalmente con muros de
mamposteria, hoy recubiertos en su mayor parte por un muro de hormigén construido en 2016.
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Originalmente existieron dos niveles en planta en el edificio, baja y primera, ademas de las
correspondientes al torredn bajo el faro, de menor superficie. Sin embargo, para aprovechar mejor el
espacio se construyd entre los niveles citados una entreplanta parcial con forjado pesado junto a la
fachada sur que se corresponde con épocas posteriores (perfileria metélica, viguetas prefabricadas...),
acompafiada por varias entreplantas ligeras. También se cred un nivel bajocubierta, aprovechando su
pendiente. La Figura 4a resume esta situacion. Se refleja la reconstruccion del suelo del pequefio
edificio primitivo, dafiado por el efecto de las mareas y el mal estado de su muro de cimentacion y
fachada, reforzado con un muro de hormigén nuevo.

‘/:"4-'?_": F:’,: -
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Figura 4: a) Esquema simplificado, en azul la estructura original y en verde las nuevas; b) entreplantas entre las
plantas baja y primera originales

3. PLAN DE INSPECCION Y ENSAYOS

Como tarea previa a la redaccion del proyecto de rehabilitacion del edificio, entendiendo como tal la
reparacion de las patologias presentes y la ejecucion de aquellas intervenciones de consolidacion
necesarias, se llevo a cabo una campafia de estudios previos. Esta consistié en una recopilacion y
analisis de la informacion disponible y una inspeccion inicial, tras lo que se elabor6 un plan de catas y
de ensayos que sirvieron tanto para identificar las intervenciones sucesivas en el edificio y su
naturaleza constructiva, como para identificar las lesiones existentes y caracterizar sus materiales.

4. RESULTADOS
4.1 Resultado de la inspeccion visual

Comenzando por las fachadas, estas presentan en su casi totalidad mamposteria de arenisca a la vista
desde la planta baja hasta el muelle o hasta el lecho rocoso. Los muros cuentan ademas con funcion
estructural. Los tramos no expuestos directamente al agua de mar presentan un estado de conservacion
aceptable, con diferentes intervenciones a lo largo de la vida del edificio, coexistiendo morteros de
rejunteo originales y de reposicion, con otros tramos donde éste se ha perdido en su casi totalidad. Sin
embargo, los mayores dafios se concentran en todos los tramos en contacto con el agua marina,
especialmente en la zona bajo el faro. Se aprecian importantes pérdidas de seccién e incluso fuertes
alveolizaciones, deplacaciones y arenizaciones por encima de la zona de carrera de mareas. En las
zonas del basamento de las fachadas Sur y Este, asi como en el muro no visible desde el exterior
paralelo a la fachada Este, se observa la presencia de colonizaciones de organismos marinos en la zona
de carrera de mareas. Algunas imagenes pueden verse en la Figura 5.
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Figura 5: Aspecto de la arenisca y de los morteros en la zona de carrera de mareas.

El resto de elementos de las fachadas presentan un deterioro menor, si bien existen dafios puntuales en
la red de canalones y bajantes para evacuacion de pluviales, que afectan negativamente a los
materiales de fachada. Por otra parte todos aquellos elementos de hormigon armado, tales como
ménsulas, voladizos o el propio alero de cubierta experimentan problemas de corrosion de la
armadura, habiendo sido reparados puntualmente en intervenciones anteriores. En el caso del voladizo
del alero, se ha apreciado una deformacion muy acentuada en algunos tramos, solucionada mediante
actuaciones de apeo puntuales.

La estructura vertical en su planta inferior esta formada por los ya mencionados muros del edificio, los
muros originales de los muelles, el edificio preexistente recientemente remodelado y reforzado y 13
pilares originales de hormigén armado sobre zapatas troncopiramidales que apoyan directamente en el
lecho rocoso (Figura 6a). De estas, dos han sido completamente reconstruidas en 2016 junto con sus
pilares, mientras que numerosos pilares han sido reparados, si bien han vuelto a reproducirse los dafios
por corrosion en forma de fisuras longitudinales. La estructura soporte del techo de planta baja esta
resuelta mediante un entramado de vigas que soportan una losa maciza, todo ello en hormigén armado
(Figura 6b). Pese a que su ultima tarea de mantenimiento y reparacion estructural se efectud en 2015,
ya se observan dafios por la corrosion de las armaduras. La losa inclinada de la escalera para acceso a
la vivienda del farero no ha tenido tareas de rehabilitacién reciente, por lo que la corrosion de
armaduras es apreciablemente mayor. La otra zona del edificio que presenta dafios por corrosion de
armaduras se corresponde fundamentalmente con el bajo cubierta, alli donde en el pasado ha habido
filtraciones de agua por fallo del sistema de cubierta, llegando a reducirse notablemente la seccion de
algunas armaduras.

Figura 6: a) Pilares en carrera de mareas y zapatas reconstruidas delante del muro de hormigén de refuerzo del
edificio preexistente; b) esquema estructural del forjado de planta baja
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4.2  Caracterizacion del hormigon

Se ha llevado a cabo una caracterizacion petrografica sobre una muestra representativa de hormigon
original obtenido de la losa de planta baja, con una lupa binocular de grandes aumentos, completada
con un andlisis microscopico.
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Figura 7: a) Aspecto macroscopico y b) difractograma interpretado de la muestra

El arido grueso se compone de fragmentos de caliza compuesta por calcita y algo de dolomita,
mientras que la fraccion fina estd compuesta por arena de playa en la que se encuentran fragmentos
marrones o anaranjados de organismos marinos (bioclastos) y particulas de arido siliceo rico en cuarzo
(Figura 7a), confirmado mediante estudio mineralégico llevado a cabo mediante la técnica de
difraccion de rayos X (Figura 7b).

Se han estudiado también las propiedades fisicas de densidad real, densidad aparente y porosidad, asi

como la distribucién del sistema poroso, que condicionan su comportamiento hidrico, mediante un
ensayo de porosimetria por inyeccion de mercurio. Los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Densidad, porosidad y tamafio medio de poro de la muestra ensayada

Densidad real Densidad Tamarfio medio

(g/ml) aparente (g/mi) Porosidad (%) de poro (um) Distribucion tamafio de poro

Multimodal
Moda 0°36um, maximo local en
2.6 24 72 0.55 45um y 0°03um. Amplio rango de
100 um a 0’011um.

Para caracterizar mecanicamente el hormigon se ha procedido a la realizacion de una campafa de
extraccion y rotura de probetas testigo de hormigén, cuyos resultados se resumen en la Tabla 2.

La resistencia caracteristica estimada resulta ser 15,5 MPa, comparativamente baja en relacién con los
testigos extraidos, aunque queda condicionado por la determinacion del testigo T-5, muy inferior al
resto. Destaca también la resistencia obtenida en la losa soporte del faro (T-4), cuya resistencia es
notablemente mas elevada (35,3 MPa).

Con motivo de la obra finalizada en 2016, se cuenta con dos valores adicionales provenientes de
testigos de dos zapatas, siendo sus valores 24,3 MPa 'y 22,6 MPa. Estos resultan mas cercanos al resto
de testigos ensayados. Teniendo en cuenta estos valores, la resistencia caracteristica estimada
ascenderia a 16,8 MPa.
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Tabla 2: Valores obtenidos de resistencia a la compresién

Muestra Elemento estructural Resistencia a la compresion (MPa)
T-1 Viga cubierta 24,3
T-2 Viga techo s6tano 23,9
T-3 Pilar planta baja 24,1
T-4 Losa suelo faro 35,3
T-5 Viga techo planta baja 14,7
T-6 Pilar sotano 20,5
T-7 Pilar sotano 27,7
T-8 Pilar s6tano bajo torreon 20,2

Los testigos han puesto de manifiesto una cierta irregularidad en la resistencia del hormigén, algo
esperable en hormigones de estas épocas [4-6], muy condicionados por los métodos de dosificacion (lo
habitual era dosificacion del cemento en peso y de aridos y agua en volumen), de hormigonado y de
puesta en obra y compactacion. Si despreciasemos los dos valores extremos (35,3 y 14,7 MPa)
manteniendo los correspondientes a las zapatas, la resistencia caracteristica estimada ascenderia a 21,7
MPa.
4.3 Durabilidad de la estructura de hormigén armado

Para valorar el comportamiento en durabilidad de las armaduras, a la vista de la inspeccién visual que
mostraba sintomas de corrosion, y de su reproduccion a los pocos afios de la dltima intervencion, se

procedi6 a valorar el contenido en iones cloruros en el hormigon, la profundidad de carbonatacion en
el hormigdn y a inspeccionar en detalle las armaduras.

Para la realizacion de las catas se tuvo en cuenta lo observado durante la inspeccion visual,
seleccionando tanto zonas con fisuracion por corrosion como otras sin dafios aparentes para valorar
comparativamente su estado. La Tabla 3 indica los valores de profundidad de carbonatacién obtenidos
en las catas y el estado de las armaduras frente al proceso corrosivo. Al comparar la profundidad de
carbonatacion con espesor del recubrimiento, se observa como Unicamente en la estructura de sétano
la profundidad de carbonatacion no supera el recubrimiento, llegando a ser nula en los pilares en
contacto directo con el agua de mar. Por otra parte se aprecia la existencia de ataques por iones cloruro
mediante la creacion de picaduras en aquellas zonas que han estado sometidas a ambientes himedos
bien sea provenientes de la cubierta o del ambiente marino.

Tabla 3: Profundidad de carbonatacion y recubrimiento

o Elemento Profundidad Recubrimiento Estado armaduras
Catan o L
estructural carbonatacion (mm) minimo (mm)
1 Losa cubierta 20 3 Pérdida de seccion
2 Viga plantal > ancho viga 5 Corrosion superficial
3 Viga cubierta > ancho viga 24 Corrosion con picaduras
4 Pilar s6tano 0 50 Pérdida seccion completa; picaduras
5 Pilar s6tano 0 30 Pérdida seccion >50%; picaduras
6 Viga s6tano 30 6 Corrosion con picaduras
7 Losa sotano 17 20 Pérdida seccion >50%; picaduras
8 Losa sotano 25 7 Corrosion con picaduras
9 Viga planta baja > ancho viga 8 Corrosion superficial

Se aumentd el numero de ensayos mediante la medicion sobre los testigos extraidos, arrojando los
valores reflejados en la Tabla 4, coherentes con los obtenidos en las catas.
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Tabla 4: Profundidad de carbonatacion sobre testigos

Muestra Elemento estructural Profundidad carbonatacion (mm)
T-1 Viga cubierta > ancho viga
T-2 Viga techo s6tano 55
T-3 Pilar planta baja 60
T-4 Losa suelo faro 0
T-5 Viga techo planta baja > ancho viga
T-6 Pilar sotano 0
T-7 Pilar sotano 0
T-8 Pilar s6tano bajo torreon 20

Para confirmar las causas del proceso corrosivo, se llevo a cabo una camparia de andlisis del contenido
del iones cloruro sobre muestras de hormigon, cuyos resultados se muestran en la Tabla 5. Al no haber
determinado el contenido en cemento, se han supuesto dos dosificaciones, con 300 y 250 kg/m?, sin
diferencias significativas entre ambos. Se muestran los resultados para 250 kg/m?®.

Tabla 5: Contenido en iones cloruro por metro en % sobre el peso de cemento

Muestra Elemento estructural %ClI (dosificacion cemento 250 kg/m?)
Cl-1 Viga techo planta baja (interior) 0,18
Cl-2 Viga bajo cubierta (fachada) 3,52
Cl-3 Losa techo planta s6tano (exterior) 0,35
Cl-4 Pilar s6tano (exterior) 0,79
Cl-5 Canecillo fachada norte (exterior) 2,55
Cl-6 Losa alero norte (exterior) 6,95

Los resultados son, como en otros ensayos, irregulares. Sin embargo, se detecta la presencia clara de
cloruros en zonas exteriores, expuestas al ambiente marino aéreo o en la zona de carrera de mareas.

Los ensayos de durabilidad se complementaron con medidas de potencial e intensidad de corrosién
mediante el equipo GECORS.

4.4  Materiales en fachadas

Los trabajos se han enfocado a la parte de fachada de mamposteria vista, en la que se concentra el
deterioro. Se han tomado muestras de la piedra de fachada y de varios morteros de rejunteo. Sobre la
piedra se han llevado a cabo analisis petrograficos macro y microscépicos y difracciéon de rayos X,
resultando una roca sedimentaria detritica clasificable como arcosa, esto es, una roca arenisca con
menos de un 15% de matriz arcillosa, muy rica en cuarzo y con feldespato en la trama por encima del
5%. Se ha caracterizado también su densidad real, aparente y porosidad, asi como sus propiedades
hidricas. También se han llevado a cabo ensayos de resistencia y moédulo de elasticidad (Tabla 6).
Igualmente se han llevado a cabo medidas de color y de cristalizacion de sales.

Tabla 6: Resistencia y mddulo de elasticidad de la piedra de los muros

Muestra | Carga unitaria (MPa) Modulo de elasticidad (GPa) Coeficiente de Poisson
T-11 99
T-12 77
T-13 53
T-14 65 6,74 0,273
T-25 57 18,28 0,148
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Figura 8: Muestras de piedra ensayadas tras 15 ciclos de cristalizacion de sales y detalle del deterioro

Los resultados de todos los ensayos han mostrado la heterogeneidad de la piedra en todas sus
propiedades. Asi, las mayores absorciones de agua se corresponden con las muestras dafiadas en el
ensayo de cristalizacion de sales (Figura 8). El conjunto de ensayos permite caracterizar las piedras de
reposicion que puedan emplearse en tareas de reposicion.

En lo referente a los morteros de rejunteo de fachada, se detectaron cuatro tipos durante la inspeccion
visual (Figura 9): M1 correspondiente a la ultima intervencion sobre la zona del edificio preexistente,
M2 considerado no original, M3 mortero original y M4 empleado puntualmente en la base del torreon.

Figura 9: Morteros de rejunteo a) M1, b) M2, ¢c) M3 d) M4

Sobre los morteros se han llevado a cabo también analisis petrogréaficos, difraccion de rayos X,
porosimetria (Tabla 7), y absorcién de agua (Tabla 7)

Tabla 7: Densidad, porosidad, tamafio medio de poro y absorcién de agua

Muestra Densidad real Densidad Porosidad (%) Tamarfio medio Coeficie_n,te absorcipp de agua
(g/ml) aparente (g/ml) de poro (um) a presion atmosférica (%)
M1 2,4 1,8 27,3 0,2 115
M2-1 2,3 2,2 6,3 0,7 9,4
M2-2 2,4 2,2 7,1 0,3 7,2
M3-1 2,4 1,5 38,2 51 20,2
M3-2 1,9 1,2 38,4 1,1 19,5
M4 2,7 2,3 14,7 0,2 8,7

El mortero M3 esté elaborado incorporando arena de origen marino, con baja cohesion y con densidad
inferior al resto y porosidad superior. Por su parte, el M2 resulta ser el méas compacto.

El empleo de morteros de reposicion menos porosos ha ido en detrimento de la conservacion y
durabilidad de los mampuestos de piedra, al dificultar la circulacién de agua a través de los morteros.

5. CONCLUSIONES

El edificio requiere de una intervencion que solucione los aspectos descritos en los apartados previos,
siendo los mas importantes los relativos a la estructura y los muros de fachada.

Entre estos, se encuentra el problema de la durabilidad de la estructura de hormigdén. Aunque los
ensayos han confirmado que se empled arena marina en su construccion, practicamente toda la
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estructura ubicada en ambiente interior y sin humedad se encuentra en buen estado y no ha sido objeto
de reparaciones periddicas. Sin embargo, la exposicion al ambiente marino ha generado un importante
ataque corrosivo. Esto es especialmente relevante en los pilares que se apoyan en el lecho marino. En
2016 se reforzaron dos de ellos. Sin embargo, las reparaciones llevadas a cabo en el resto de pilares no
han producido el resultado esperado, por lo se precisa su reparacion, restituyendo la integridad de sus
armaduras. Estas tareas deben extenderse a todos los elementos a la intemperie, con especial atencion
a la cubierta, oculta por su parte superior. Cuando se lleve a cabo la intervencion sobre el material de
revestimiento, convendria llevar a cabo una inspeccion detallada de la losa por su parte superior.

En lo referente a los muros de mamposteria y dada su funcién estructural, habria que reponer las
secciones perdidas, especialmente en las fachadas Este y Sur, en la zona de carrera de mareas. Para
ello, se emplearan materiales pétreos y morteros de caracteristicas similares a los ya caracterizados
(morteros originales), en aspectos tales como su porosidad, color, propiedades hidrica y mecénicas. Se
recomienda eliminar los morteros de rejunteo no originales, a excepcion de la fachada Norte, en la que
los dafios en la piedra son muy reducidos, y su eliminacion produciria desperfectos superiores. Cuando
la piedra ha quedado rehundida respecto al mortero y no se vaya a intervenir sobre ella, se aconseja
eliminar el mortero antiguo y colocar otro nuevo.

Tras las tareas de rehabilitacion, debe establecerse un plan de mantenimiento que incluya la inspeccion
periédica del edificio, con especial atencién a la zona a la intemperie bajo la planta baja (afectada por
la carrera de mareas), el bajo cubierta y las fachadas.
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RESUMEN

Durante 1959 Bayardo y Tizze terminaron los planos para un edificio que alberga urnas funerarias. La
estructura, realizada en hormigén armado expuesto, fue concluida en 1962 y contiene un enorme mural
de Edwin Studer. En esta obra emergen las discusiones de la época: la valoracion escultérica del sistema
portante, el respeto por los materiales, la integracion de las artes, la obsesion por la geometria y la nocion
de la arquitectura como obra colectiva. Sus valores fueron reconocidos en distintas publicaciones
internacionales, ocupando un espacio destacado en la exhibicion Latin America in Construction:
Architecture 1955-1980, realizada en el MoMA en 2015.

Aunque fue designado como Monumento Histérico Nacional en 2014, carece de un marco general que
considere su mantenimiento y conservacion. Esta ponencia presenta los resultados de la investigacion
realizada en el marco de un Convenio entre la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo (FADU)
de la Universidad de la Republica y la Intendencia de Montevideo (IM). Con el objetivo de conocer los
diferentes sistemas y componentes constructivos que conforman al edificio y determinar los procesos
patoldgicos que lo afectan, se realizé una inspeccion ocular, un registro y analisis de lesiones, asi como
cateos y ensayos (resistividad eléctrica, profundidad de pérdida de alcalinidad, contaminacion con ién
CL-, microscopia electronica de barrido, difraccion de rayos X, permeabilidad al aire y al agua, dureza
superficial y resistencia a la compresion y a la penetracion) siguiendo el criterio de minima afectacion
del bien.

Complementariamente, se realizd un estudio del comportamiento estructural a traveés de una
modelizacion digital y del relevamiento in situ de las deformaciones de algunas unidades funcionales.
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[14] Consejeria de Cultura. Conjuntos monumentales de Ubeda-Baeza: patrimonio mundial: enclave
dual del Renacimiento espafiol. Sevilla. 2003.

[15] Fernandez Ruiz, R. Anexo de Gestion en Conjuntos monumentales de Ubeda-Baeza: patrimonio
mundial: enclave dual del Renacimiento espafiol. Sevilla. 2003
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