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Tras el colapso de varios edificios de fabrica y torres en
algunos paises como ltalia, los autores han formulado la
hipétesis de un posible deterioro continuo de dichas
estructuras debido tanto a las solicitaciones derivadas del
peso propio como de las cargas ciclicas (viento, variacio-
nes de temperatura, etc). El comportamiento a largo plazo
de la mamposteria histérica ha sido también objeto de
estudio mediante un seguimiento continuo de ensayos en
laboratorio y la aplicacion de pruebas ciclicas. Los resulta-
dos indican que una investigacion, tanto en laboratorio e in
situ, sumada a una modelizaciéon analitica puede resultar
fundamental en casos de campanarios de cierta altura. A
continuacion, se propone la aplicacion de dichos procedi-
mientos en el Campanario de la Catedral de Monza.

1. El Campanario de la Catedral de Monza (foto: Luigia Binda)

Keywords: tower, collapse, fatigue, creep, viscosity,
brick masonry, long-term behaviour

Long-term behaviour of towers & fabric structures.
The bell tower of Monza cathedral. After the collapse
of some heavy buildings and towers in lItaly and
elsewhere, the hypothesis of possible continuous
damage to these structures due to the dead and cyclic
loads (wind, temperature variations, etc.) has been
formulated by the authors. The long term behaviour of
historic masonry has also been detected by laboratory
creep and cyclic tests. The results indicate that a
laboratory and on site investigation together with
analytical modelling are important peculiarly for tall
bell-towers. The application of these procedures on
the Bell-Tower of the Cathedral of Monza is here
reported and discussed.

*L. Binda, A. Saisi y C. Tiraboschi pertenecen al departamento de Ingenieria Estructural del Politécnico de Milan.Traduccion de N. Matarredona Desantes
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2. Evolucién del cuadro de fisuracién: 1916-20, 1932 (fotos:

Fratelli Alinari) y 1995 (foto: Luigia Binda)

Tras el colapso de varios edificios de
fabrica y torres en algunos paises como
Italia, los autores han formulado la hipé-
tesis de un posible deterioro continuo de
dichas estructuras debido tanto a las soli-
citaciones derivadas del peso propio
como de las cargas ciclicas (viento,
variaciones de temperatura, etc). El com-
portamiento a largo plazo de la mampos-
terfa histérica ha sido también objeto de
estudio mediante un seguimiento conti-
nuo de ensayos en laboratorio y la aplica-
cién de pruebas ciclicas. Los resultados
indican que una investigacion, tanto en
laboratorio € in situ, sumada a una mode-
lizacién analitica puede resultar funda-
mental en casos de campanarios de cierta
altura. A continuacién, se propone la
aplicacién de dichos procedimientos en
el Campanario de la Catedral de Monza.
Este campanario construido en el siglo
XVII, a 30 km de Mildn, con visibles
indicios de deterioro estructural, ha sido
estudiado por el Departamento de
Ingenieria Estructural del Politécnico de
Mildan con el propdsito de definir el
estado de sus lesiones. Un examen visual
directo de las caras este y oeste de la torre,
de aproximadamente 74 m de altura,

muestra fenémenos de fisuracién exten-
didos, ya presentes con certeza desde
hace mds de 70 afios.

En atencién al desastroso y repentino
colapso de la Torre Civica de Pavia en
1989, bajo cuyos escombros perecieron
cuatro personas, se ha decidido llevar a
cabo un peritaje diagndstico exhaustivo
que comprende tanto pruebas in situ y en
laboratorio como andlisis estructural a fin
de evaluar el grado de seguridad y esta-
bilidad de la torre.

El estudio de la configuracion del cuadro
de fisuraciéon ha permitido determinar
una peligrosa propagacién de finas fisu-
ras en una cota comprendida entre los
11m y los 30 m con respecto al suelo. Se
han tomado in situ varias muestras de
mortero y ladrillo que posteriormente se
han analizado y caracterizado en el labo-
ratorio mediante pruebas quimicas,
petrograficas, fisicas y mecénicas.

A fin de no agravar las condiciones de la
mamposteria, se han llevado a cabo con
gato plano algunas pruebas ligeramente
destructivas en puntos significativos de la
estructura con el fin de acentuar el estado
de esfuerzo a que se encuentra sometido el
campanario y definir el comportamiento

Los
ensayos sonicos han permitido evaluar el
estado de los muros, determinando la
presencia de deterioro y su extension.

tenso-deformativo del material.

Finalmente, se ha estudiado el comporta-
miento de los materiales en funcién de su
antigliedad y a tenor de los fendmenos de
fatiga. Con este objeto, se han sometido a
ensayo algunas muestras tomadas del
muro de la cripta de la Catedral, coetdnea
y similar su materialidad al campanario.
Esta extraccion ha sido posible gracias a
la apertura de un pasaje entre la cripta y
la ampliacién del museo capitular.

Por dltimo, se ha sometido a la torre a una
serie de ensayos dindmicos utilizando las
vibraciones inducidas por el movimiento
de las campanas, que han permitido cali-
brar un modelo numérico eficaz del edifi-
cio. Las condiciones de la torre han sido
también verificadas mediante un modelo
matematico de tipo eldstico, teniendo en
cuenta no sélo los efectos del peso propio
sino incorporando también los esfuerzos
provocados por el viento y las variaciones
de temperatura. Los resultados del peritaje
y el andlisis estructural han permitido
definir y evaluar las condiciones estaticas
y el estado de conservacion de la torre.
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Sintesis de las vicisitudes construc-
tivas y descripcion de las primeras
muestras de deterioro

La investigacién y el estudio de docu-
mentacion histérica sobre las fases
constructivas de la torre (fig. 1), han
resultado un apoyo ttil para diagnosticar
el estado actual de la estructura. La
construccién del campanario se
remonta a finales del siglo XVI. De
hecho, fue iniciada en 1592, quizds
bajo proyecto de Pellegrino Pellegrini,
y fue concluida en 1605 (Scotti, 1989).
Dado este periodo relativamente breve de
trece aflos de obra, se puede suponer una
unidad en criterios de proyecto y una uni-
formidad de materiales y técnicas cons-
tructivas empleadas. En contraposicion
al campanario de Monza, la construccion
de muchas otras torres, como la Torre
Civica de Pavia, se prolongé durante
varios afios e incluso siglos.

El dnico suceso realmente traumadtico
para la torre registrado en los documentos
histéricos archivados, fue el incendio que
tuvo lugar en 1740 (Archivo Capitular de

EXTERIOR:

grietas pasantes

T

Monza, Archivo de Estado de Milan), que
consumié la estructura de madera de
soporte de las campanas y causé la caida
de material e incluso de las campanas
sobre la béveda del primer piso, situada a
11 m del suelo. Acto seguido, se empren-
dieron los trabajos de restauracién que se
prolongaron durante varios afios. En 1755
se instal6 el reloj y se efectuaron algunas
intervenciones de rehabilitacion.

Otros eventos a destacar pero de menor
entidad que el incendio, fueron la caida
de un rayo en 1816 (Biblioteca Capitular
de Monza) sin mayores repercusiones; un
tornado en 1842 (Biblioteca Capitular de
Monza) que causé dafos leves en la
cubierta; y el violento huracdn de 1928
que provoco el derrumbe del pindculo de
la fachada de la Catedral que, sin
embargo, no llegé a dafiar al campanario.
En 1927, ante las fisuras en los muros del
campanario, se colocaron en los para-
mentos regletas transparentes de monito-
rizacion, sobre las lesiones mayores a fin
de controlar los movimientos. La compa-
raciéon de tres fotografias tomadas en
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1916-1920, 1932 y 1956 evidencian que
las mayores grietas estaban presentes ya
desde 1932. De todos modos, no se tiene
constancia de intervenciones que preten-
diesen limitar la propagaciéon de dicho
fendmeno de fisuracién y del desequilibrio
que se estaba gestando (fig. 2). Esta fisu-
raciéon se desarrolla verticalmente y es
pasante en las caras este y oeste de la torre
(figs. 3, 4). La mas extendida y preocu-
pante ocupa la fachada principal oeste, y
es visible incluso desde la plaza (fig. 6).
Desde 1978 a 1998, las fisuras fueron
controladas mediante extensimetros
desmontables que se controlaban perid-
dicamente, cuyos datos muestran un
progresivo y continuo empeoramiento.
De hecho, el incremento anual de la
apertura pareci0 incrementarse desde
1988, suscitando grande preocupacién
por la seguridad de la estructura.

La figura 5 muestra el grifico del segui-
miento de la grieta principal en el periodo
1978-1998, en el que es posible observar
una clara tendencia de incremento, espe-
cialmente rdpido a partir de 1988.

grietas pasantes
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Existen otras fisuras en los paramentos
internos de la torre: se trata de fisuras ver-
ticales, sutiles y difusas en los cuatro lados
de la torre, pero particularmente profundas
a la altura del pasaje que permite el acceso
a la torre, donde se concentran las solicita-
ciones (fig. 8). La fisuracién se concentra
principalmente en los ladrillos y prosigue
hacia el interior de la seccién del muro
hasta una profundidad de 45 cm, tal como
se ha demostrado mediante una precisa
toma de datos de la zona.

El estado de fisuracién que se ha desarro-
llado con los afios podria estar relacionado
con el comportamiento dependiente de
la antigiiedad de los materiales, y
ligado a la presencia de un considera-
ble peso propio (Binda et al., 2003).
Este fendmeno, junto al efecto de las
cargas ciclicas como el viento y las
variaciones térmicas, podria provocar
el colapso de la estructura.

Situaciones similares con fisuras vertica-
les y colapso repentino se verificaron en
el caso de la Torre Civica de Pavia que se
desmoron6 en 1989 (Binda et al., 1992)
(fig. 9), en la Torre de Santa Magdalena
de Goch que se vino abajo en 1992
(Gantert Engineering Studio,1993) o en
la Catedral de Noto, que se derrumbéd
parcialmente en (Iacono B,1996) (Binda
et al 2001a,b) (fig. 10).

90 92 94 96 98

Afos

Ante esta situacion, se decidié encargar al
Departamento de Ingenieria Estructural
del Politécnico de Mildn, bajo la res-
ponsabilidad de L. Binda y C. Poggi, la
definicién de una campafia de ensayos y
experimentos para poder evaluar el
estado de la torre.

Peritaje in situ

La primera informacién requerida en un
diagndstico es la geometria del edificio. En
efecto, el levantamiento métrico llevado a
cabo fue empleado no sélo para la creacion
de un modelo tridimensional importado
posteriormente a los andlisis numéricos,
sino como referencia para las sucesivas
estrategias de diagnéstico (Binda et al.
2000). A pesar de que las mayores fisuras
fueron controladas desde 1978, no se hallé
documentacion alguna previa referente a
plantas y alzados de la torre.

La informacién métrica requerida incluia
la entidad, distribucién y profundidad de
las fisuras en la seccién del muro. Para
ello, se tomaron datos del estado actual de
fisuracion, documentando el desarrollo de
las fisuras en planta, alzado y seccién, con
tal de obtener un cuadro del conjunto que
permitiese dar una primera interpretacion
del deterioro de la estructura y se convir-
tiese en una referencia valida para modelos
matemadticos lineales y no lineales.

3. Cuadro de fisuracion de los alzados exteriores
4. Cuadro de fisuracién de los alzados interiores.
Destaca la concentracion de fisuras en la entrada
de la torre

5. Incremento de la apertura de la fisura monitori-
zada desde 1978

6. Fisura en el alzado oeste de la torre (foto:
Luigia Binda)
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7. Cuadro de fisuracion de uno de los pilares de la
Catedral de Noto antes y después de la elimina-
cion del enlucido

8. Detalle del cuadro de fisuracion de la mam-
posteria en el ingreso al niicleo de comunicacién
de la torre

9. La Torre Civica di Pavia después del colapso
(foto: Luigia Binda)

10. La Catedral de Noto (Siracusa) tras el derrumbe
(foto: R. De Benedictis)

Levantamiento geométrico

Por razones econdmicas y ahorro de
tiempo, se decidi6 efectuar el levanta-
miento de las caras externas utilizando

técnicas fotogramétricas, y el de los
alzados internos mediante métodos tradi-
cionales. Como apoyo, se usé una red
topogréfica de vértices situados en la
plaza de la Catedral definida en 1993.
Utilizando como estacién algunos vértices
de dicha red, se tomaron puntos signifi-
cativos del alzado oeste que sirvieron
para la restitucién de las fotografias.
(Binda et al., 1996, Astori et al., 1992).
Las tomas se realizaron con una cdmara
Rollei 6006, que ha permitido obtener
referencias métricas exactas mediante la
superposicién a la imagen de una reticula
de puntos calibrada. La restitucién de las
imdgenes se ha efectuado mediante un
programa de fotogrametria simplificada
(Elcovision 10). De este modo, se han
podido obtener dos productos: un
modelo tridimensional detallado a partir
del cual se han obtenido los alzados
externos e internos y las secciones, mas

un modelo simplificado en el que se
reflejan solo las caracteristicas esenciales
de la geometria a utilizar en los andlisis
numéricos, restando importancia a los
detalles no significativos para el calculo.
No se ha tomado en consideracion para el
levantamiento métrico la pendiente
debida al ligero fenémeno de hundi-
miento que afecta a la plaza.

Toma de datos del cuadro fisurativo
y de la seccion del muro

La presencia de un estado de fisuracion
difuso ha impuesto la necesidad de llevar
a cabo una completa y precisa toma de
datos de las fisuras presentes en los
muros de la torre, que se midieron in situ
y en fotografias y, posteriormente, se
recogieron en plantas, alzados y secciones.
Mientras tanto, se continud controlando
el desarrollo de las grietas mayores, hasta
el punto que en 1992 se decidi6 instalar
un sistema automatico de monitorizacion.
La tendencia a la apertura de tres lesiones
monitorizadas fue igual a 30’6, 31’3 y
39’7 micron/afio en el periodo 1978-1995,
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11. Detalle de una fisura situada en la arista de la
Torre de Monza (foto: Luigia Binda)

12. Sutiles fisuras en el muro de ingreso al niicleo de
la torre. Se puede observar como las fisuras se pro-
pagan incluso hacia el interior de la seccién del muro
(foto: Luigia Binda)

13. Ladrillo extraido de mamposteria deteriorada.
Es importante subrayar como se ha pulverizado
completamente (foto: Luigia Binda)

14. Detalle de las sutiles fisuras presentes en la
mamposteria de la Torre Civica de Pavia (foto:
Luigia Binda)

15. Ensayo con el gato plano simple y doble: sec-
ciones de corte, toma de datos del muro y localiza-
cién de las bases de medida

16. Ensayo con gato doble efectuado a cota 5’4 m
17. Ensayos con gato doble efectuado a cota 38 m

y a 412, 35’2 e 56’2 micron/afio en el
periodo 1988-1997. Merecen especial
atencion las grietas presentes en las aristas
de las caras norte y sur de la torre, zonas
que no son accesibles desde el exterior si
no es mediante andamio (fig. 11).

Las operaciones de documentacién han
evidenciado una alta concentracién de
fisuras verticales que fracturan los ladrillos,
tanto en el interior como en el exterior de
la torre a partir de una cota de 12 m hasta
alcanzar alrededor de dos tercios de su
altura total. Esta situacién es perfecta-
mente visible en la figura 3 donde se han
relacionado mediante superposicién los
cuadros de fisuracién y los alzados de la
torre. En las figuras 8 y 12 se puede
observar la difusién de las finas fisuras
en los muros que delimitan el pasaje de
acceso al campanario. Fisuras similares
eran visibles también en el caso de la
torre de Pavia previo al derrumbe.

La mamposteria externa de la torre estd
compuesta por hiladas regulares de ladrillo.
A fin de averiguar si la seccién del muro era
maciza o estaba formada por mas de una
capa, como sucede en algunas torres, se
procedié a la extraccién de varios ladrillos
y a su posterior reposicién tras haberse
tomado datos graficos y fotograficos sobre
la composicién interior del muro y el
estado de fisuracion en el interior de la cata.
Las figuras 12 y 13 representan la profun-
didad de las fisuras en la seccién del muro
y el estado de los ladrillos extraidos de los
muros mas fisurados, respectivamente.

Se sometieron a examen cuatro puntos de
la fabrica, obteniendo los mismos resulta-
dos y consideraciones finales. Esta inspec-
cién no sélo ha confirmado que la seccién
del muro es una fabrica maciza de ladrillo
tomado con mortero de cal, sino también
ha permitido extraer material para analizar
y caracterizar en laboratorio.
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Esta técnica de peritaje estd considerada
como la menos destructiva para la
obtencién de material, y por tanto ha
sido utilizada en muchos mds puntos.
Sin embargo, en el caso de materiales
como el mortero de la junta, puede llegar
a hacer afiicos el material durante la ope-
racién y convertirse en destructiva. El
sondeo sélo permite definir la estratigrafia
de la seccién del muro, pero no consiente
una posterior reconstruccion.

En el caso del campanario de la
Catedral de Monza, la falta de consis-
tencia de la cara externa de los ladrillos
no ha permitido un anclaje estable del
aparato de sondeo en la fébrica, com-
prometiendo el éxito de la operacion.
Aun asi, las inspecciones mediante
videocdmara en los orificios dejados
por el sondeo han confirmado la hipé-
tesis de una seccién maciza.

Grietas existentes antes de |a prueba _;'—__
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Gato plano

Se han efectuado pruebas con gatos planos
(fig. 15) para medir el valor del estado de
solicitacion y la deformabilidad del
material (ASTM, 1991, RILEM, 1990).
Se llevaron a cabo siete pruebas con gato
plano simple, respectivamente a cotas
54,56, 13°0, 14°0, 31°5, 38’0 m de la
torre. Los resultados obtenidos se reflejan
en la figura 18. Se puede observar como
el valor del estado de esfuerzo crece
desde la cuspide hacia la base de la torre,
con variaciones debidas a la presencia
de aperturas, que son mayores en
nimero en la parte baja de la torre.

Los valores de pico del estado de solici-
taciones se muestran especialmente
peligrosos, teniendo en cuenta los valores
de resistencia caracteristicos de este tipo
de fabricas que fueron obtenidos en las
pruebas con el gato doble (Binda et al.,
1999 e 2002). La figura 16 muestra, por
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ESTADO DE ESFUERZO
[N/mm?]

0.48 (TMJ10)

0.69 (TMJ8)

0.92 (TMJ3
1.21 (TMJ4

0.98 (TMJ1)

48 (TMJS
1 67 (TMJ6

ejemplo, los resultados obtenidos a dos
alturas diferentes. En la misma figura se
reflejan también los estados de esfuerzo
medidos en idénticas posiciones con gato
sencillo. La tabla 1 refleja los valores de
fisuracion de la fabrica obtenidos en los
ensayos y evidencia como las solicitacio-
nes no son muy distantes a los valores
alarmantes, si se consideran los factores
de seguridad adoptados de los cddigos
referentes a obra nueva. Los resultados
aclaran las causas del difuso cuadro de
fisuracién obtenido en la Torre.

Peritaje sénico

El campanario de la catedral de Monza
fue también sometido a peritaje de carac-
ter sonico, obteniendo datos cualitativos
sobre el estado de los muros. Si son cali-
bradas adecuadamente, las velocidades
sOnicas pueden proporcionar informa-
cion cualitativa sobre areas extensas de
muro, sin tener que recurrir a pruebas

ESFUERZO CORRESPONDIENTE
A LA PRIMERA FISURACION

[N/mm?]
38.m
2.24 (TMJ11)
31.5m
2.24 (TMJ9)
13.
1.87 (TMJ2)
5.4m
2.62 (TMJT)
0.0m
A 4

destructivas (Binda et al, 2000 e 2001).
En concreto, para la calibracion, se distin-
guieron dos dreas de una altura de 12 m,
correspondientes a muros de un espesor
similar, que ronda los 1.80 m. En la zona
1, el muro puede ser considerado en con-
diciones aceptables. No se evidencian
indicios de fisura o lesion, a pesar de que
las pruebas precedentes con el gato plano
sencillo habfan determinado un valor de
esfuerzo bastante elevado en su interior
(0.92 N/mm?2). Por el contrario, en la
zona 2, se presentan desequilibrios bien
visibles con fisuracién difusa.

Una comparacidn entre los datos obteni-
dos muestra como la zona 1 presenta
valores sistemdticamente superiores
respecto a la zona 2. La diferencia es
claramente visible en los histogramas de
frecuencia en la figura 19. Ensayos pos-
teriores han confirmado la existencia de
zonas de muro muy perjudicadas en
niveles inferiores en la torre.
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Ensayos de laboratorio

Las muestras de material extraidas de los
muros de la torre fueron calificadas
mediante ensayos de laboratorio.
Contempordneamente fueron extraidas
algunas probetas de la cripta de la catedral
que, segun los historiadores, es coetdnea
a la torre. Los ensayos realizados a los
materiales constituyentes confirmaron
esta suposicion: los materiales de la cripta
y de la torre son del mismo tipo. Como
consecuencia, se ensayaron las probetas a
viscosidad y fatiga para analizar el com-
portamiento a través del tiempo de un
material similar al de la torre (Lenczner

D, 1982, Binda et al., 1997).

Mortero y ladrillos

Las muestras de mortero y ladrillos
extraidas de la torre fueron sometidas a
andlisis quimicos, mineral6gico-petro-
gréficos, fisicos y a ensayos mecanicos.
Los andlisis quimicos tenian como objetivo
obtener la composicién de los morteros, en
términos de naturaleza del conglomerante
y tipo de drido, y obtener informacion
acerca del grado de alteracion.

Los morteros, que presentan caracteristicas
muy similares entre ellos, estdn constitui-
dos por cales aéreas y conglomerante
siliceo, provenientes de la regién de
Ticino. La figura 20 muestra los resultados
de los andlisis quimicos. Sobre el mortero,
muy descohesionado, no ha sido posible
efectuar ensayos mecdnicos. Aun asi, la
adherencia entre mortero y ladrillo
parece buena, exceptuando los 20 mm
mds externos de la mamposteria.

Los ladrillos son de dos tipos diferentes,
reconocibles por la diferente coloracion
(pardo y rojo claro) y distinguibles por
considerables diferencias en sus propie-
dades fisicas y mecdnicas. El primer tipo
es menos poroso y absorbente (coefi-
ciente de absorcién por inmersion total
igual a 13%) y mas resistente (resistencia
a comprensién entre 28 y 33 N/mm?2 y
modulo eldstico entre 2050 y 5300
N/mm?2). El segundo se caracteriza por
un mayor coeficiente de absorcién

(18%), una menor resistencia (4 y 12
N/mm2) y un menor mddulo eldstico
(500 y 1330 N/mm?2). Desgraciadamente,
el tipo pardo apenas se encuentra presente.
La investigacion mineralégico-petrografica
ha confirmado la diferencia entre ambos
tipos, debida a una coccién a diferentes
temperaturas. Los ladrillos rojos, de
peor calidad, fueron producidos a una
temperatura mds baja (Binda et al.,
1996), alrededor de los 800°C. Son los
que se encuentran presentes en una
mayor cantidad, y por tanto responsables
de la debilidad de la mamposteria.

Ensayos de viscosidad y fatiga

En publicaciones precedentes se presen-
taba el comportamiento a largo plazo
de muros de mamposteria sometidos a
elevados esfuerzos de compresion, y se
demostraba que tienen un comporta-
miento viscoso que puede llevar a la
estructura al colapso en un determinado
plazo (Anzani et al., 1995, Binda et al.,
1997). Quedaba pendiente establecer si
también la mamposteria de la torre
mostraba el mismo tipo de comporta-
miento, pero no existia la posibilidad de
extraer material en cantidades suficientes
para ensayarlo. Sin embargo, si era posible
extraer dos bloques de muro, de grandes
dimensiones, de la cripta de la Catedral,
con ocasion de la apertura de una puerta de
acceso al Museo. Como se ha comentado,
se considera que la cripta fue realizada en
el mismo periodo que la torre, y por tanto
con la misma clase de técnica constructiva.
De los bloques de fabrica se obtuvieron
probetas de dimensiones 200 x 200 x 500
mm que se sometieron, tras su identifica-
cién, a ensayos sénicos por transparencia,
ensayos de compresién monoaxial de
diferente tipo: (I) monétonas, con tal de
obtener una primera indicacién de valores
de resistencia de la fabrica y (I) ciclicas,
efectuadas en un segundo plazo con
aplicaciones de ciclos de + 0.15 N/mm?2
a | Hz en cada incremento de carga, (IIT)
pruebas de compresién aplicando la
carga en pasos sucesivos, manteniéndola

Tabla 1. Aesutadcs de las pruelas con galos planos
GATOE EIMPLE GATOS DOBLES

Estada de esluerzo
N pruebs (N/mm©)

Primera Medula Ag/AB,
fauracon
{Mmem?)

THu1.2 0.98 1.687
TMJET 167 262
™JBG 0,69 224
THJI0.11 0.48 224
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18. Comparacién entre los resultados obtenidos
mediante ensayos con gatos simple y doble, efectua-
das respectivamente a 5°4,5°6, 13, 14,31°5,38 m
19. Histogramas de frecuencia de las velocidades
sonicas relativas a las zonas 1y 2

20. Andlisis quimico de los morteros

21. Ensayo a fatiga de una probeta de muro extraida
de la cripta de la Catedral

22. Ensayo de viscosidad de una probeta de muro
extraida de la cripta de la Catedral

23. Cuadro de fisuracion de una muestra al final del
ensayo de viscosidad
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24. Localizacion de las estaciones de toma de datos
durante los ensayos dindmicos

25. Modos de vibracion estimados mediante el
modelo dindmico y comparacién con las frecuen-
cias tedricas experimentales

constante durante un intervalo de tiempo
definido de alrededor de 1.5 horas. Visto
que cada prueba se prolongaba por mas
de un dia, las probetas se descargaban de
noche por motivos de seguridad y se
ponian de nuevo en carga el dia sucesivo.
La figura 21 muestra los valores de
esfuerzo de deformacién volumétrica
obtenidos durante una prueba ciclica. Se
puede notar que, durante la aplicacion
de los ciclos, se verifica una deformacion
de entidad creciente a medida que
aumentan las cargas. Ademds, conside-
rando la deformacion volumétrica, se
observa que la dilatacion se verifica
desde el inicio del ensayo.

En la figura 22, se refleja un diagrama de
esfuerzos verticales y tiempo relativo en
una prueba realizada con sucesivos incre-
mentos de carga. La deformacién viscosa
se puede observar claramente a carga
constante. Durante la aplicacién del
ultimo nivel de cargas, aparece la visco-
sidad terciaria. La figura 23, muestra el
cuadro de fisuracién obtenido al final del
ensayo: se nota la presencia difusa de
fisuras verticales, indicio grave de dete-
rioro del material, legible también por el
incremento de las deformaciones volu-
métricas y dilataciones mostradas.

Ensayos dinamicos y modelacion
numérica

En 1995 y 2001, se efectuaron dos series
de ensayos dindmicos con excitacion
ambiental para verificar la respuesta de
la torre ante acciones dindmicas y sus
consecuentes efectos en términos de soli-
citaciones. Las vibraciones fueron indu-
cidas, entre otros factores, mediante el
movimiento de las campanas o el viento.
La red de toma de datos, constituida en la
primera campaiia por seis estaciones de
medida y por veintiuna en la segunda
(fig. 24), y la posterior fase de elaboracion,
han permitido recabar los pardmetros
modales de los registros, en términos de
frecuencia, formas modales y amortigua-
cion (Gentile et al, 2001 e 2004). Otros
instrumentos, como por ejemplo los

transmisores colocados a caballo de las
fisuras junto a la ventana en la base de la
torre, han permitido verificar situaciones
locales durante las pruebas. Los valores
resultantes, junto a los pardmetros obteni-
dos mediante los otros ensayos realizados
in situ (gatos planos) y en laboratorio, y a
la toma de datos del cuadro de fisuracion,
han permitido una calibracién fiable del
modelo estructural de la torre (fig. 25). La
disponibilidad de un modelo numérico
interpretativo fiable ha consentido un
control directo de la estructura, propor-
cionando indicaciones acerca de la distri-
bucién de los esfuerzos y de las posibles
diferencias de rigidez a lo largo de la
altura de la torre, variaciones posible-
mente vinculadas al deterioro del material
y alas diferentes técnicas de construccion.
Aparte, ha sido verificada la respuesta de
la torre frente a las acciones del viento y
variaciones de la temperatura. La accion
del viento, en particular, provoca un
aumento significativo del estado tensional
en las zonas mds solicitadas.

Control experimental de la eficacia
de la técnica de reparacion

Como se ha comentado previamente, la
presencia de una fisuracién extendida
revela altos valores de deformaciones
horizontales, seflal de una situacién de
alarma. La intervencidn, por tanto, debe-
ria dirigirse fundamentalmente a confinar
de modo general la mamposteria y limi-
tar la dilatacion del material.

El restablecimiento de una continuidad
de la mamposteria mediante reconstruc-
ciones locales o recomposiciones del
aparejo es aplicable sélo de modo local.
En casos especificos, debida la gran difu-
sién del cuadro fisurativo (11 x 9.5 m) y
su extension en profundidad (en algunos
casos mds alld de los 45 cm sobre un total
de 140 cm), no es aplicable la técnica de
recomposicion del aparejo o el uso exclu-
sivo de tirantes o cadenas a nivel del for-
jado a fin de reducir las deformaciones
laterales de la estructura.

Entre las posibles técnicas a emplear en
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la consolidacién y reparaciéon de la
estructura de los muros, recientemente,
se ha estudiado y propuesto el refuerzo
de las juntas de mortero, especialmente,
en los casos de deterioro por comporta-
miento viscoso a largo plazo. Esta téc-
nica puede llevarse a cabo eliminando
una capa superficial de mortero (hasta un
méaximo de aproximadamente 6-8 cm)y
disponiendo en las juntas una o dos
barras de pequefio didmetro. Para ello,
parece mds oportuno el uso de barras de
acero inoxidable que las de FRP.

La intervencién (fig. 26) puede ser lle-
vada a cabo de modo sencillo y con dis-
positivos bastante comunes, limitados a
una o ambas caras del muro, segin la
accesibilidad y las caracteristicas de la
estructura. En ambos casos, el uso de
conectores transversales insertados en
perforaciones posteriormente selladas,
puede mejorar la acciéon de confina-
miento de las barras (fig. 27), tanto en
sentido longitudinal como transversal.
Estos pueden resultar especialmente
importantes para muros compuestos de
piedra con capas o rellenos interiores.
La técnica estd principalmente enfocada
a la reduccién y contencién del cuadro
fisurativo, especialmente peligroso para
la seguridad global de la estructura
cuando afecta a los ladrillos o piedras en
la mamposteria. La eficacia de la técnica
y la influencia de los diversos parametros
sobre el comportamiento mecéanico de la
mamposteria han sido analizados a través
de dos series de ensayos experimentales
en el Politécnico de Milan, como fase
experimental preliminar a la intervencién
en la torre (Binda et al. 2001).
Concretamente, los ensayos iban dirigi-
dos a la evaluacién: (a) del comporta-
miento por compresion mondtona de
muros de mamposteria reparados a una
sola cara, tras un previo deterioro siempre
por compresion, y (b) del comporta-
miento de muros reforzados en ambas
caras (pero sin deterioro previo) frente a
acciones de compresion prolongadas en el
tiempo, gracias a las pruebas de viscosi-

Sy =0.585Hz S
fﬁ'\'ﬂ' =0.586 Hz er';
25

dad acelerada, con modalidades andlogas
a las empleadas en las muestras de mam-
posteria de la cripta.

El programa experimental para la
segunda serie se resume en la Tabla 2.
Para esta segunda serie de pruebas, dos
muros no reforzados y otros tantos refor-
zados se sometieron a ensayos de viscosi-
dad. En la figura 30 se ilustra la geometria
y la localizacién el esfuerzo.

Valoracioén de los resultados

En la primera serie de ensayos, los muros
reparados alcanzaron tan solo alrededor
de un 50% de la resistencia original, y
presentaron una rigidez variable de entre
el 43% para caras reforzadas y el 29%
para aquellas que no lo estaban, con res-
pecto a la rigidez original. En cualquier
caso, es importante subrayar que los
resultados principales han sido obtenidos
en términos de reduccion de dilatacién y
de la fisuracién vertical de la mamposte-
ria. Concretamente, todas las paredes han
mostrado un reducido cuadro de fisura-
cién en las caras reparadas, mientras que
en las no reparadas se registra un
aumento ya sea en el numero que en la
profundidad de las fisuras.

En la segunda serie de ensayos, el
esquema de carga ha permitido reprodu-

=2.455 Hz

, =2456 Hz

Frgag =2728Hz
Srep =2731Hz

cir un cuadro de fisuracién muy similar a
aquel observable en las estructuras rea-
les. En general, los resultados de las
pruebas, han demostrado una reduccién
significativa de las deformaciones hori-
zontales (37-39%) (fig. 31) y una consi-
guiente menor difusion de las fisuras (fig.
29). Esta particularidad se considera cru-
cial para calificar la eficacia de la técnica
de reparacién, impidiendo el desarrollo
del mecanismo de deterioro identificado.
A pesar de todo, la presencia del refuerzo
no influencia de modo evidente la resis-
tencia maxima de la pared.

Conclusiones

Las investigaciones conducidas tras el
derrumbe de la Torre Civica de Pavia,
permitieron comprender el comporta-
miento de los materiales y de las
estructuras de la antigua torre. Las
torres estdn sometidas, generalmente, a
un considerable peso propio debido a
su altura y a las técnicas constructivas
empleadas. Consecuentemente, el
grado de solicitaciones en la base
puede resultar bastante cercano a los
valores de resistencia Iimite del mate-
rial, con incremento de deformaciones
viscosas a carga constante. Con el
tiempo, dicho comportamiento induce

119



LOGGIA Ne22-23

‘l
-

&0

™

,‘ [} w4 Refuerzo tipe D EI"'UJZJ
7k
i /,‘ e Refuerzo tipo € (M02)
k) 40 ol
2 ‘;!/ /1
) b4 Probeta no reforzada (MO1)
/ (h = 30
Y :
‘ J
20 4
[/
10 4
0o T T T T T T T
00 0§ 10 15 20 25 30 35 40
Ejjatiag [x107]
26 27 28
DESCARNADO MORTERO
DE LA JUNTA PREEXISTENTE A
Probeta no reforzada Probeta reforzada (tipo D)
Lado A Lado B Lado A Lado B
1T JL I || — IL i ! ) S— ) —
o 1CC [ JE==E 1l
11 TC T1 1 | -
= 10 oo} 1] = | ||
[ - =T Te=
JL J1
= =] e ]
] | ) o | | el Il
S =" 1L e S |s=——jom
L P | o — 0T Crr—ror A
1]
I L 1L LE | - - - I.I_ ARMADURA : 206
Lo w1 =t =[] %{@_ﬁ_
i [ =T 3 =
|=[=xa[=| =] 1L 3| = =T REJUNTADO
== L 1CC e [ o [ v
il 1 i | oy T e 1 il =i
LEYENDA ,
- Cuadro fisurative al Lado A
WL Final de la prueba | I I I |
Desprendimiento ] =]
del material [ Junta armada —
29 30

26. Esquema de la técnica de refuerzo con juntas
armadas

27. Insercién de barras en las juntas horizontales
previamente vaciadas y posteriormente retacadas
con materiales de caracteristicas apropiadas. Las
barras contienen las deformaciones horizontales
parcialmente, limitando un posterior desarrollo
de las fisuras

28. Comparacién entre las deformaciones transver-
sales medidas en las caras de mayor dimension de
las probetas

29. Ejemplos de cuadros de fisuracion tomados
al final del ensayo de probetas reforzadas y no
reforzadas

30. Geometria y localizacion del refuerzo deno-
minado “E”

31. Diagramas de esfuerzo-deformacién en funcién
del tiempo: a) probetas no reforzadas, b), c) refuer-
zos tipo Dy E

un deterioro continuo del material y
puede conducir al colapso de la torre.

De forma andloga, la accién de cargas
ciclicas puede provocar un incremento
repentino de las deformaciones locales.
El efecto combinado de estos factores
puede acercar al edificio a una situacién
critica. Si se debe conservar su condicién
estatica, se ha de tener en debida conside-
racién cada fuente posible de variacion de
esfuerzos, comprendidas eventuales con-
centraciones de esfuerzo debidas a dis-
continuidades geométricas o efectos con-
secuencia de la accion del viento, sonido
de las campanas o variaciones cotidianas
de temperatura o provocadas por el cam-
bio de estacion. A juzgar por los resulta-
dos obtenidos, se deduce que ya sélo por

su propio peso, la torre se encontraba en
una condicion de riesgo a destacar.
Como conclusion de la fase de diagnos-
tico, y sobre la base de los parametros
relevantes del especifico mecanismo de
deterioro, se ha controlado experimen-
talmente la eficacia de la técnica de
intervencién propuesta en fase de inter-
vencion. Las pruebas, de hecho, han
demostrado la posibilidad de contencién
de las deformaciones transversales, par-
ticularmente peligrosas para la seguri-
dad global de la estructura. El objetivo
se satisface mediante la presencia de
barras, que contribuyen a la reduccion
de la dilatacién de los muros y, por con-
siguiente, a la contencién de la propaga-
cion de las fisuras.
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Tabla 2. Programa Experimental
: Nombrede  Tipo da . Geometria
Serig Intervencion
la muestra prugba del refuerzo
MUBHO4 manotona - -
M4 mondlona  reparado D
2 M5 mondtona  reparado E
{refuerzo a Mot viscosidad - -
dos caras) Mo3 viscosidad - -
M2 viscosidad  reparado E
Mo& viscosidad  reparado o]
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